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PRÉFACE 



Pour pouvoir préciser en neuf leçons et en 
moins de 250 pages les notions d'ophtalmométrie 
que chaque médecin doit connaître s'il veut être 
bon oculiste, il fallait toute la clarté d'exposition, 
toute la rigueur de la méthode scientifique qu'ont 
pu apprécier ceux qui ont suivi l'enseignement 
de M. Weiss. 

Qu'il s'agisse de la marche des rayons 
lumineux dans l'œil, de l'étude de l'astigmatisme 
ou de la description de l'ophtalmomètre, de l'expli- 
cation de la skiasGopie, etc. , tout médecin, dont les 
notionsdephysique sont ordinairement très vagues, 
peut rapidement comprendre et retenir, en lisant 
ces leçons, les questions les plus arduesde l'optique 
physiologique. Débarrassé de vaines formules, ce 
grand chapitre de la physique, qui fait partie 
intégrante de l'ophtalmologie, lui apparaîtra plus 
attrayant. Il jugera tout de suite du bénéfice qu'il 
en tirera pour la correction des anomalies de la 
réfraction, qui forment une si grosse part de notre 
pratique journalière. 



PRÉFACE. 

Lorsque^ en 1901 , j^inslituai auprès de la'clîniqne 
ophtalmologique de la Faculté un cours de perfec- 
tionnement, destiné à fournir à nos futurs oculistes 
une technique précise, je fis tout de suite appel à 
mon collègue M. Weiss. Use mit à notre disposition 
avec sa bonne grâce habituelle, et depuis il s'est 
acquitté de sa tâche avec une patience inlassable. 
Il n'a pas cru s'abaisser en mettant à la portée de 
nos élèves sa haute culture scientifique, et ainsi 
il a fait œuvre de professeur au meilleur sens du 
mol. 

Si le cours de perfectionnement a eu, depuis 
cinq ansj un succès toujours croissant, c'est pour 
une bonne part à M. Weiss que nous le devons; 
je suis heureux de lui en exprimer ici toute ma 
reconnaissance. 

F. DE Lapersonne. 



Paris, avril 1906. 



INTRODUCTION 



,es leçons qui suivent font partie du cours de 
perfeclionnement créé par M. le Professeur de 
Lapersonue à l'Hôtel-Dieu. Je profite de cette 
occasion pour le remercier bien \ivement de 
m'avoir confié cet enseignement et de me rendre 
ainsi un moyen de professer que je n'avais plus 
ailleurs, étant arrivé au terme démon agrégation. 

J'ai cherché à exposer aux élèves qui ont suivi 
ces cours, d'une façon aussi complète que possible, 
les notions qui leur serontnécessaires lors de leurs 
études d'ophtalmologie, en évitant toutefois rem- 
ploi des formules mathématiques, afin de rester 
sans cesse dans le domaine des faits concrets. 

Les leçous successives paraissent au premier 
abord de longueur très différente; cela provient 
de ce que, pour chacune d'elles, j'ai tenu compte 
de la difficulté du sujet. Dans les unes, je n'ai fait 
aucune répétition lors de l'exposé oral ; dans les 
autres, je suis revenu à plusieurs reprises sur le 
même fait sous une forme chaque fois un peu diffé- 
rente, rappelant parfois certains passages d'une 
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leçon précédente, afin de mieux faire saisir une 
question en la rapprochant d'autres questions 
analogues, ou prolîtant d'une occasion pour 
rappeler un principe important que je jugeais 
devoir graver dans la mémoire des auditeurs. 
Ces répétitions ont été généralement supprimées 
dans les leçons écrites, le lecteur ayant toute faci- 
lité de se reporter à un passage quelconque. 

De plus, pour des études parliculièrenient déli- 
cates, par exemple pour rastigmatismej j'ai mul- 
tiplié les expériences, reproduisant chaque cas 
avec des variantes afin de le faire bien comprendre. 
Ceci aussi nie prenait beaucoup de temps, et les 
leçons écrites correspondantes en ont été écour- 
tées. 

C'est principalement pour les auditeurs des 
cours de riIôLel-Dieu que je publie ces leçons. 
Aussi ai-je moi-même dessiné toutes les figures 
comme je les trace sur le tableau noir, en leur con- 
servant leur aspect schématique, pour permettre 
de les reconnaître immédiatement. — Les élèves 
peuvent ainsi, dans l'avenir, se dispenser de prendre 
des notes complètes, travail matériel absorbant 
une partie de leur attention, qu'ils concentreront 
plus utilement tout entière sur les explications 
complémentaires et les expériences, certains 
d'avoir déjà un texte d'ensemble précis. 
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Généralités sur les images. — Images réelles et virtuelles. — Principe 
du retour inverse des rayons. — Objets réels et virtuels. — Composi- 
tion d'un système centré. — Foyers et plans focaux. — Points 
nodaux. — Plans principaux et antiprincipaux. — Répartition de ces 
points et plans dans un système centré. — Leur importance. — Pro- 
blème de la construction d'un rayon réfracté. — Problème de la déter- 
mination d'une image. — CEil réduit de Listing. — Formation des 
images sur la rétine. — Ombres portées sur la i'étine par les cori»» 
étrangers de l'œi^. — Arbre vasculaire de Purkinje. 



iMêssieurs, 

Il y a une notion revenant à chaque instant en 
ophtalmologie, c'est la distinction à faire, au point 
de vue optique, entre un objet et l'image de cet objet. 
Encore devons-nous établir une nouvelle division 
entre les images réelles et les images virtuelles. 
Comme un objet est composé d'une série de points, 
il nous suffira, au moins pour l'instant, d'étudier les 
propriétés d'un point lumineux et de ses images 
réelles ou virtuelles. 

Considérons un point lumineux; quel que soit 
l'endroit de l'espace où nous soyons placés, s'il n'y a 

Weiss. — Leçons (rOph/almojuélrte, 1 



pas de corps opaques entre nofre uni tii lo |>oiiil 
lumineux, nous verrons ce point. Kemarquons, rn 
passant, que l'expression de point lumineux n'im- 
plique pas l'idée que ce point lasse partie d'une 
souree incandescente, d'une ilamme par pxemple, 
mais simplement quMl émet des rayons lumineux. 
Ces rayons peuvent provenir d'une source écJairanle 
quelconque, située dans les environs du point con- 
sidéré et être diffusés par lui. C'est ainsi que se 
comportent tu général les points des divers objels 
qui nous entourent; nous les voyons parce qu'ils 
nous renvoient soit la lumière du jour, soit celle de 
sources artiticiclles qui les éclaircnl. 

Un point P que nous qualifions de lumineux nous 
envoie donc un faisceau de rayons formant un cône 
divergent et pénétrant dans notre œil par la pupille. 
Plus tard, nous entrerons davantage dans l'intimité 
ce plïénomène, mais, pour le momenl, admettons en 
fait que, lorsqu'un faisceau lumineux pénètre dans 
l'œil et que tous les rayons de ce faisceau ont une 
direction telle qu'ils semblent venir (fun point situé 
devant rœil, on voit ce point, que Téducation nous 
apprend à localiser dans Fespace. Il est alors évident 
qu'un point I* envoyant de la lumière dans toutes 
les directions est vu de toutes les régions de Tespace 
pour lesquelles il n'y a pas de corps opaque interposé 
entre le point et ToeiL Les rayons extrêmes lîmitunt 
le cône lumineux |>énétrant dans l'ceil forment 
entre eux un angle a, nommé ouverture du cône. 
A mesure que le point s'éloigne de r<rîl, c'est-à-dire 
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se déplace vers ia gauche, dans le eas de la figure 1^ 
TangJe a diminue, les divers rayons du Taisceau 
tendent à deve- 
nir de plus en 

plus parallèles p _^— — -z — ^fe^ x 

entre eux, et ils 
le sont complè- 
tement quand 
le point P s'est éloigné à Tinlini. (Test pourquoi les 
deux expressions : faisceau de rayons parallèles entre 
eux et point lumineux à Tin Uni, seront pour nous 
synonymes entre elles. 

CoDsidérons maintenant de nouveau un faisceau 
de rayons divergents partant d'un point i\ et 
recevons-le sur une lentille convergente : Texpérienee 
montre que nous pourrons obtenir un nouveau fais- 
ceau. converg:ent en P', dont les rayons^ après entre- 

L 
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croisement, iront en divergeant. L'oeil placé en se 
trouvera dans les mêmes conditions que s'il y avait 
un point lumineux en l*' ; mais ce n'csl qu'une appa- 
rence. P' est une image de P. Dans le cas particulier 
de la figure 2, cette image est dite réeiie^ parce que 
les rayons qui forment Fimage se lOkxpeni réel/emefit . 
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Il peut arriver, au contraire, que les rayons, venant 
de P, soient encore divergents après leur passage i\ 

fravers une lentille. 
Pour l'œil |»lacé en 0, 
ils auront encore l'air 
de venir d'un point l*', 
qui sera une image de 
P ; mais eeUe image 
sera dite vîriitdle^ car 
les rayons qui sem- 
blent en venir ne s'y coupent pas réellemeut, ce ne 
sont que leurs prolongements en arrière de la lentille 
qui passent par F'. 

Bien entendu, ce qni vient d'être dit ne s'applique 
pas seulement à une simple rëlVac^tion lï travers une 
seule lentille, mais est très général. Après un nombre 
quelconque de réfractions ou de réticxions, il peut 
arriver liualement que les rayons émergents de la 
dernière surface réfringente ou réflécliissanle se 
coupent en un point formant ainsi une image réelle. 
Ou bien, en sortant de cette dernière surface, ils 
divergent; leurs prolongements seuls passent par 
un point qui sera une image virtuelle. 

Il y a en premier lieu, au point de vue optique, une 
distinction très importante à établir entre un point 
lumineu^i et une image. Le point lumineux, nous 
l'avons vu, envoie de la lumière dans toutes les 
directions; il est visible de tout I espace, s'il n'est pas 
masqué. 

Il n'en est pas de même pour une image. Prenons, 



riiEMIKH!': LEn^^. 



fi 



par exemple le cas de la figure 4, analogue à la 
ligure 2. Les rayons partant de P et contribuant à la 
formation de Timage P' sont tous compris dans le 
cône LPL. Après la réfraction, ils convergent tous 
à rintérieur de LP'L_, puis divergent dans aVa. Il 
fauL pour que VaiW perçoive l'image V\ qu'il 
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reçoive des rayons venant de F', c'est-à-dire qu il 
soit situé dans Fintérieur du cône aP^a] aussitôt 
qu'il sort de ce cône, il ne reçoit plus de lumière 
venant de P\ et il cesse de voir P'. L'intérieur du 
cône aV*a est ce que Ton nomme le champ de 
1 ima^e P' : pour voir P', Vœil doit être dans le champ 
de P', Le même raisonnement s'applique exactement 
à l'image virtuelle. 

Il nous faut maintenant apprendre à distinguer 
les images réelles et les images virtuelles. î^omment, 
un œil placé dans h champ reconnaîtra-i-il qu'il a 
alTairc à une image réelle ou virtuelle? Au premier 
abord, l'impression est absolument la même; il est 
impossible de se prononcer dans un sens ou dans 
l'autre. Mais, par définition même, les images réelles 
sont situées a|>rès la dernière surlaee réfringente ou 
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réflérliissanle; les images virtuelles sont silm^es uvant 
celle dernière surface, en admelLant que Ton se base 
sur la direction de propagation de la lumière. Le 
[iroblème revient donc, pour l'œil observateur, h 
reconnaître si l'imaj^e qu'il voit est située avant on 
après la dernière surface optique traversée par la 
lumière, relie surfiice est souvent diflicilc, parfois 
impossible à voir, si elle est parfaitemeut polie, mais 
on peut toujours savoir où elle est en se guidant sur 
le cadre dans lequel elle est montée. 

11 faut donc chercher la posilion de l'image par 
rapport au plan de ce cadre. 

Quand on examine deux objets |)lacés à une cer- 
taine distance et vus simultanément, il est toujours 
aisé de savoir quel est le plus éloigné et quel est le 
plus rapproché. Il suffit, pour cela, de déplacer la 
tète latéralement; les deux objets semblent se dépla- 
cer en sens inverse l'un par rapport à I autre : Tun 
va de gauche à tlroite, quand Tautre va de droite à 
gauche. Or le plus éloigné paraît toujours se mouvoir 
dans le même sens que la tête de Tobservateur. 

Appliquons ce principe à la détermination de 
Timage réelle ou virtuelle. L'œil observateur étant 
dans le champ et voyant l'image, on déplace la tète 
latéralement; si l'image semble se mouvoir dans le 
même sens que la lêle par rapport aux bords du 
cadre enchâssant la dernière surface optique, l'image 
est plus éloignée de l'œil que cette surface, elle est 
virtuelle. Si, au contraire, Timage marche, par rapport 
aux bords du cadre, en sens inverse du mouvement 
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de l;i léle, elJe est |>lus rapprochée de l'œil que ce 
cadre, l'image est réelle. 

Il y a oiieore un point important sur lequel il est 
nécessaire d'attirer rattention, c'est la possibilité de 
recevoir les images sur un écran. 

Ceci peut se faire pour les images réelles seule- 
ment. Si Ton place un écran à Tendroit où les rayons 
s'entrecoupent réellement, Timage lumineuse se fait 
sur cet écran et devient visible de toutes les régions 
d'où Ton peut apercevoir cet écran. O Cuit csl bien 
connu des personnes ayant essayé, ne tïit-ce quunc 
Ibis, de mettre au point un appareil photoi^^raphique 
en observant Fimage qui se forme sur la glace dépolie. 

Bien évidemment, la même opéra. lion ne peut se 
l'aire pour les images virtuelles, puisque, dans ce cas, 
les rayons lumineux ne se coupent pas. 

PltlxNCIPE DU KKroUR INVERSE DES HVVO.NS. — COQsi- 

dérons un rayon lumineux A, traversant un système 
optique et devenant, après un nombre quelconque de 
réfractions et de réilexions, 
le rayon B. A est appelé le 
rayon incident et B le rayon 
émergent. Le principe du 
retour inverse des rayons, 
dont nous verrons de nom- 
breuses applications, nous 
apprend que, si Ton envoie un rayon incident super- 
posé à B, mais marchant en sens inverse, le rayon 
émci-^^ent sera superposé h A et marchera en sens 
inverse de A. 
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S'il se trouve un point lumineux en a, il enverra 
sur le système optique tout un faisceau de rayons 
analogues à A, (jui formeront une iDiaji;e quelque part 
en è. Inversement, si l'on place un point lumineux 
en 6, il enverra de la luniière en sens inverse du cas 
précédent, et il se formera une ima^e en «.Les points 
fi et // se eorrespondenl. Objet en a et image en // 
entraînent objet en /^ et image en a. 

L>ES OBJETS. — Nous avous considéré précédeni- 
ment un point F* envoyant de la lumière sur un sys- 

tènae optique et for- 
mant une image qui 
pourra être réelle ou 
virtuelle suivant les 
cas. Mais il est bien 
évident que, si, en lieu 
et place de P, se trouve une image réelle formée par 
rentrecoupement de rayons se propageant de gauebe 

à droite comme sur la fi- 
gure 6, il se formera une 
image de cette image abso- 
lument comme il se for- 
mait précédemment une 
image du point lumineux 
P. L'image réelle P a joué 
le rôle d'objet par rapport 
au système optique placé à sa suite. Mieux que cela, 
il n\ a rien de change à cette deuxième formation 
d'image, si nous avons, comme sur la figure 7, une 
image virtuelle P' envoyant de la lumière sur le 
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système opliqiie. (^etle imiige virtuelle pourra, par une 
nouvelle transformation, redevenii" une image réelle. 

Mnlin il peut encore se produire un ras remar- 
qiiable, c'est celui où il se formerait une image en P par 
rentre-troisementde rayons convergents, mais oui on 
interpose sur le trajet du fais- 
ceau lumineux suit, une len- 
tille, soif un miroir, soit 
lout autre système û[ïtique. 
L'image ne se forme pas alors 
en P (fig. 8), mais en un 
autre point P' dépendant des 
conditions de Texpérience. 
i}n a alors une image P' pou- 
vant, comme dans le cas de la figure 8, être réelle, 
dans (rantres virtuelle, d'un point P qui lui-même 
n'est même plus une image virtuelle. Dans ce cas, on 
qualifie P iVo/fjef nriueL 

On peut donc, suivant les cas, former l'image : 
1" d'un objet réel; T d'un 
objet représenté par une 
image réelle; 3° d'un objet 
représente pur une image vir- 
inellc: i" d'un objet virtuel. 

Quelle que soit la nature 
de Fobjet, Timage linale |>eul '^ 

être réelle ou virtuelle, que j,,^, ,, 

Ion opère par réfraction ou 

par réflexion. Citons, pour fixer les idées, un cas 
simple d'un objet virtuel donnant une image réelle 
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par rétlexîou. Un faisceau lumineux vient en con^ 
vergeanl el tend à s'entrecouper en A^; umis, iivîint 
vel entrecoupemenl, nous plaçons un miroir MN : 
A' deviendra un objet virtuel, et, après réflexion, les 
rayons se rouperont en A symétrique de A' par rap- 
port à la surface du miroir, formant en A une image 
réelle. 

Marcue Diis JMA(îEs. — Voîci cncore une notion 
rendant service dans l'étude des images. Qiiii»^! un 
poinl 1* (fig, tO) a formé une image P, si le point P vient 

k se déplacer suivaîiL la 

p ' "^ F ligne PP\ le point P mar- 

Pj„ ,„ che dans le même sens si 

c'est une image par réfrac- 

lion, en sens inverse si c'est une image par réllexion. 

Ainsi, supposons que P'soit une image produite par 
réfraction à travers une ou plusieurs lentilles ; si 
V se déplace de gauche à droite, P' va de gauche à 
miroite ; si 1* va de droite à gauche, 1*' va de droite à 
gauche. 

Si au contraire P' est une image de P par réflexion 
sur une surface polie, P allant de gauche à droite, 
P' va de droite à gauche et inversement. 11 suffit de 
se rappeler ce qui se passe dans une glace plane vers 
laquelle on marclie. L'image vient au-devant de vous. 
Dans le cas de la réflexion, ( haque réflexion nouvelle 
inverse le sens de la marche de Timage. Ces réflexions 
multiples se rencontrent très rarement dans la pra- 
tique. 
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Souvent on assimile le système optique de rœil à 
une simple lentille convergente. Une pareille analof^ie 
ne permet d'élu die r que des pi lénomènes très grossiers. 
D'une faeon générale, ou ue peut pas remplaeer un 
système optique complexe par une simpielentille, soit 
convergente, soit divergente; cela estbicn évident, car 
sans cela lunettes, microscopes, etc.^ pourraient tous 
se remplacer par une seule lentille. Pour étudier com- 
ment les images se forment dans l'œil, on devrait, en 
réalité, former l'image d'un point lumineux à travers 
la cornée^ puis, suivant les rayons dans leur marche, 
(brmer Fimage de cette première image à travers la 
face antérieure du cristallin, et enfin recommencer la 
même construction à travers la face postérieure du 
cristallin. Une (lareille opération serait fort longue; 
nous allons voir (pie les clioses peuvent se simplilicr 
beaucoup. 

Composition o'un système centré. — Pratiquement, 
on n'a à s'occuper eu optique que des réfractions à 
travers les surfaces planes ou à travers les surfaces 
spliérîques. Si toutes les surfaces planes entrant dans 
la constitution d'un système optique sont perpendi- 
culaires à une même ligne XY, les surfaces splié- 
riques ayant toutes leur centre sur cette même 
ligne W (fig. 1 1 ), on dit que l'on a un système centré 
dont Taxe principal est X^ . 

l/expérience montre que, si Ton place vis-à-vis 
de ce système centr'é, dans le voisinage de 1 a\e XY, un 
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poiiil F envoyant de la lumière h travers le système 
centré, il se forme quelque part une image réelle ûu 
virtuelle P' de l\ f est-it-dire que tous les rayons 
incidents partis de P se coupent, après réfraction, 
réellement ou virtuellement en P'. 

A vrai dire, celi> entrecoupement en P' n'est 
pas réduit rigoureusement à un point mathématique ; 

mais on se rappro- 
che d'autant plus de 
cet état idéal que les 
portions de sphère 
utilisées dans la ré- 
fraction s'éloignent 
moins de la ligne XY. Les angles tels que a faits 
avec XY par le rayon des portions sphériques s écar- 
tant le plus de l'axe doivent être très petits; il n'y a 
pas lieu de citer de chifîres à cet égard : plus les 
angles st sont petits ^ plus les images sont nettes. 

Nous supposerons, dans la suite, que cette condition 
est réalisée d'une fa(;on suffisante pour que Timage 
d'un point apparaisse pratiquement à l'œil comme un 
point. Si, dans ces conditions, on forme l'image d'un 
objet, c'est-à-dire dim assemblage de points, les 
images de ces divers points ne se confondront pas; 
les détails de TobjeL resteront nets et visibles. 

PuiîSTS KT PLANS RKMARQUAItLES DKS SYSTÈMES 

^-KNTRKS. — Dans tout système centré, il y a un certain 
nombre de pointset plans remarquables dits mrtlinmfXy 
que nousallons examiner successivement en indiquant 

leurs proiu'iélés. Ihie fois <*es |>ropriétés énoncées, il 
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sera facile de montrer Timportance de ces points et 
de ces plans. 

Foyers principaux. — Soit XY l'axe d'un système 
centré : un faisceau de rayons parallèles à Taxe venant 
de gauche à droite traversera le système en subissant 
une série de réfractions. L'expérience nous montre 
que finalement, à la sortie, tous les rayons émergents 





Fig. [± 



se couperont en un point F situé sur Taxe principal. 
Ce point F sera donc ainsi l'image d'un point situé à 
l'infini sur Taxe XY. C'est le foyer principal pour la 
lumière venant de gauche à droite. Il pourra, bien 
entendu, être réel ou virtuel, suivant qu'il est situé 
après ou avant la dernière surface réfringente faisant 
partie du système optique. 

Si maintenant la lumière vient, parallèlement à XY, 
de droite à gauche, c'est-à-dire d'un point situé 
sur XY à l'infini à droite, l'expérience prouve que 
nous obtenons encore un foyer F' correspondant à ce 
faisceau, c'est le deuxième foyer principal. 

Mais, d'après le principe du retour inverse des 
rayons, il est évident que chaque foyer principal jouit 
d'une propriété inverse de celle que nous venons 
d'énoncer. Prenons le foyer F : si nous y plaçons un 
point lumineux envoyant un faisceau de rayons de 
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droiLe à gauche, îi|>rès le passage à travers le sys- 
tème optique, lous ces rayons devront former un 
faisceau parallèle à XY. 11 en est bien entendu de 
même pour K' envoyant de la lumière de gauche k 
ilroite. 

Points .nouaux. — Soit encore XY Taxe d'un 
système centré : les deux foyers F cL F' sont accom- 
pagnés de deit\ points N, N', jouissant de la pro- 
priété suivante ; quand un rayon incident l ïambe sur" 

le système optique, de 
façon que sa direction 
Y passe par N', le rayon 
émergent sorl en pas- 
sant en direction par N, 
et restant parallèle à I, 
quel que soit le trajet à Tintérieur même du système 
optique. Bien entendu, si la lumière se propage de 
droite à gauche, un rayon entrant dans le système de 
(elle sorte que sa direction passe par iX sortira sa 
direction passant par N', le rayon émergent restant 
parallèle au rayon incident. 

Plans focaux. — Figurons encore par \V Taxe 
principal d'un système centré avec les points nodaux 
en N, N' et les foyers principaux en F, ¥\ Quand un 
faisceau de rayons parallèles entre eux, mais obli- 
ques sur XY, traverse le système centré, après la 
refraction tous les rayons se coupent en un point /, 
dit foyer secondaire correspondant h la direction du 
faisceau incident ; le foyer secondaire se trouve dans 
un plan perpendiculaire à XY au point F ei nommé piatt 
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/ocai. Four une (lirectioij donnée du l'aisceau incidenl, 
il est aisé de trouver la posllion correspondante du 
fojer secondaire dans le plan focal. En effet, considé- 
rons, parmi tous les rayons du faisceau incident, celui 
qui passe par le point nodal N', nous savons que le 
rayon émergent correspondant passera par N el 
restera parallèle h sa propre direction. Le point / où 




M 



l'if;. 1 î. 

ce rayon émergent coupe le plan focal est évidemioenl 
le fo\er secoedaire, car, puisque tous les rayons 
réfractés doivent passer en un même point du plan 
focal, ce ne peut être qu'eu /. Il est évident qu'il \ u 
aussi une propriété inverse. Plaçons en / un point 
envoyant de la lumière de droite à gauche : après 
passage a travers le système optique, lous les rayons 
rérractiVs seront parallèles entre eux, el il est aisé de 
trouver leur direction. Le rayon incident /'N n'est 
en effet pas dévié, puisqu'il passe parle point nodaIN; 
le rayon émergent reste parallèle à ce rayon /N, 
et, par suite, il en est de même de lous les autres 
rayons consiituanl Je faisceau émergent. Il est à 
peine besoin de dire que nous avons un second plan 
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focal perpendiculaire à XV en F', eorrespoiidant à 
un faisceau parallèle venant de droile u gauche, et 
jouissaul des mêmes propriétés que le plan focal F'. 

Donc, en résumé, si un faisceau parallèle tombe sur 
un système centré, obliquement a Taxe principal, on 
a le foyer secondaire correspondant eu menant par le 
point nodal N si la lumière vient de gauche, N' si elle 
vient de droite, une parallèle à la direction du faisceau 
et prenant l'intersection de cette ligne avec le plan focal 
correspondant, inversement, si on a un point lumineux 
dans un plan local, on trouve la direction du faisceau 
émergent parallèle, qui en résulte par" réfi'îrction, en 
joignant ce point lumineux au point nodal correspon- 
dant au plan focai, N si le point est dans le plan 
focal F, N' s'il est dans le plan focal F\ 

l*LAiNS PuiNçji'AUX. — Dans tout système centré, les 
foyers F et F' sont accompagnés par deux plans 
principaux perpendiculaires à l'axe principal XY. 

Ces plans (* et P' 
jouissent de la pro- 
priété suivante : 

Si un rayon inci- 
dent venant de gau- 
che à droite vient 
couper le plan P' en 
nn point A\ le rayon 
émergent coupe le plan V du même côté de Taxe et à 
la même distance, c'est-à-dire que l'on a A'P'.^. AP. 
Evidemment, la propriété se conserve quand la lumière 
vient de riroite à gauche. 
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H résiilie ainsi de là que, la lumière venani de 
gaudie à droite, tous les rayons passant par A' 
donnent des rayons réfractés passant par A, et un petit 
objet situé dans le plan P', que, suivant riiabitude, 
nous représenterons par une pelitc flèche A'I *, donnera 
une image VP de même ^randenr que robjel et orien- 
tée de la même façon, c'est-à-dire qne les deux 
flèches ont la )>ointe en liaut. 

Plans ANTiPBiiXcrPAUx. — Les plans antiprincipaux 
jouent un rôle moins important que les plans princi- 
paux. Ils ont comme propriété que, lorsqu'un rayon 
venani de gauclic à droite passe par un point A' 
duplanQ'i le rayon A 

émergent coupe le 
plan Q en A situé 
de r autre côté de 3^ 
Taxe, et tel que 
AQ--AO', S'il y 
a un point lumi- 
neux en A', tous les 
rayons qui en émanent passeront après réfraction 
par A, Une petite tlèche A Q', située dans le premier 
plan antiprincipal, donne une image dans le second 
plan antiprincipal. Cette image est égale à Fobjet, 
mais elle est renversée. Il y a encore réversibilité 
quand la lumière vient de droite à gauclie. 

I MSTHIBUTION DES POINTS ET PLANS CARDINAUX* — Oans 

lout système centré, les points et plans cardinaux 
sont distribués d'une façon très régulière d'après les 
principes suivants : 
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Le foyer F correspondant à la lumière ventuit de 
gauche et le foyer F' correspondant à la lumière de 
droite peuvent avoir sur Taxe principal XY une posi- 
tion quelconque dépendant de la constiliitian du 
syslème centré. Soient F et F' ces deux foyers prin- 
cipaux snr la figurt* 17. 

Chaque foyer est accompagné d'uu |»oiol uodaL Les 
deux points nodaux sont disposés d'une façon inverse 
par rapport, aux foyers, c'est-à-dire que, si N est à 
gauche de F, N' est à droite de F, et inversement. 

(Chaque foyer est accompagné d'un plan principal 
siluc du même côté que son point iiodal. De plus, la 
distance du plan principal au foyer correspondant est 
égale à la dislance de l'autre foyer à son point nodal. 
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Fig. 17. 



C'est-à-dire que l'on a F1>'-=FN et F'N' -- Fl\ II 
résulte évidemment de là que P'N' = PN et PP' :^ 
Nl\'. La distance des plans principaux est égale à la 
distance des points nodaux. Enfin les plans antiprin- 
cipaux sont symétriques des plans principaux par 
rapport aux foyers. 

On voit que, lorsqu'on a disposé les foyers, il suffit 
des points nodaux pour déterminer tous les autres 
éléments remarquables du système optique. Les plans 
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principaux ou anlipritif^ipaux rendraient le même 
service. Ou encore il surHraîL d'un point nodal et du 
plan principal ou antipriiicipal correspondant. 

La distance d'un loyer principal au plan principal 
correspondant se nomme la divinnce fomle. 

Un système centré a donc en général deux distances 

focales, l'une pour la lumière venant de ganctie Kl*, 

Tautre pour la lumière venant de droite F'I*'. Le rap- 

FP 
port ^^^ des deux distances focales est égal au rapport 

des indices de réfraction du dernier et du premier 

milieu, c'est-à-dire — . Ouand ce milieu est le même, 
n 

quand, par exemple, c'est Tair des deux côtés, on a 

FP 

— - = 1, FP ^ PP'; par suite aussi FN = FK = 

FP =:F'P'. Les deux distances focales sont égales, et 
les plans principaux contiennent les points nodanx. 

Importance des points et PLiVWs l:ardinaî:\. — La 
valeur d'un système 0|)tique ne dépend qne de ses 
points et plans cardinaux. Pour le montrer, il nous 
suliîra de faire voir qu a Paide des points et plans 
rardinaux on peut, sans connaître la constitution elle- 
même du système optique, résoudre les deux problèmes 
suivants ; 

1' Etant donné un rayon incident, trouver le ravou 
réfracté; 

2" Étant donné un objet, trouver son image. 

Puisque ces problèmes peuvent se résoudre uni- 
quement a l'aide des points et plans cardinaux, il est 



évident (|ue lous les syslèmes ayanl les mêmes points 
et plans cardinaux sont équivalents, et que ce sont 
les éléments imporlunts à ronnaîlre dans un sys- 
tème optique. Nous allons donc montrer comment 
se résolvent les problèmes posés pins haut. 

Premier problème. — Soit un système centré avec 
ses foyers F, V\ ses points nodaux N^ i\\ et ses plans 
principaux l\ P'. On donne un rayon incident 1, 
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trouver le rayon émergenL. 11 surfit pour cela de 
trouver soit deux points du rayon émergent, soit un 
point et la direction à laquelle il est parallèle. 

Vohi un premier points basé sur la propriété des 
plans principaux ; le rayon incident et le rayon émer- 
gent doivent couper les plans principaux k la même 
distance de Taxe XY. Uonc le premier passant pur A', 
le second doit passer par A. 

De lixième. point, basésurTemploi des points nodaux 
et des plans focaux. Le rayon 1 peut être considéré 
comme faisant partie d'un faisceau de rayons paral- 
lèles entre eux, qui, après réfraction, se couperont en 
un point du plan focal F, foyer secondaire de la 
direction 1. Ce foyer secondaire se trouve en menant 
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par N une parallèle à I et prenant son intersection / 
avec le plan F. 

Direction du rai/on réfracté. — Le rayon l peut 
être considéré comme faisant partie d'un faisceau 
parti d'un point lumineux L du plan focal F'. Tous 
ces rayons sont, après réfraction, parallèles entre 
eux. Pour trouver la direction de ce faisceau paral- 
lèle réfracté, il suffit de joindre L au point N'; on 
sait que c'est la direction cherchée. 

On aura donc le rayon réfracté soit enjoignant A à /', 
soit en menant par un de ces points une parallèle 
àLN'. 

Deuxième problème. — Soit encore un système 
centré avec ses foyers, points nodaux et plans princi- 
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paux. On donne un point lumineux 0, trouver son 
image. 

Il part de tout un faisceau lumineux dont les 
rayons vont après réfraction se couper en un même 
point, qui sera Timage ; il n'est pas nécessaire de suivre 
tous ces rayons, il suffit d'en prendre deux, leur 
intersection déterminera l'image. On pourrait prendre 
deux rayons quelconques et, par la méthode indiquée 
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au |M*obIème précédent, tracer les rayons réfractés; 
nicus il vaut mieux se servir de ravons parliculière- 
TiieiU choisis, dont la conslriiclion des rayons réfractés 
est plus simple : il y eu a trois. 

Premier rayon, — Pi*enons un rayon parti de et 
parallèle à l'axe XY; il passe en A' du premier plan 
principal P' ; le rayon réfracté doit passer en P à la 
même dislancc de Taxe, donc en A obtenu en |>rolon- 
ji^eanl (KV jusqu'en P. De plus, après rélVaction, ce 
rayon doit passer par le foyer principal F; donc il 
est AF. 

Beujb'iètne raf/o/h — Prenons le rayon ON' passant 
par le poinl nodal N' : le rayon réfracté devra passer 
par N et être parallèle à ttN'. Il suffit donc de mener 
par N une parallèle à ON'. 

Trohième rat/on. — Menons OF'; le rayon passant 
par le foyer principal F' devra, après réfraction, être 
parallèle à Taxe principal XY. Mais il coupe le plan 
principal P' en B' ; le rayon réfracté devra couper P 
en un point également distant de Tîixe que B', donc 
en B obtenu en menant par 11' une parallèle à W\ et 
il suffit de prolonger celte parallèle pour avoir le 
ravon réfracté. 

Ces trois rayons réfractés se coupent en I image 
de 0; il suffit d'en employer simultanément deux 
poui- déterminer 1 inia^c par leur intersection. 

Œil réduit de Listing. — La lumière qui pénètre 
dans l'œil traverse trois surfaces réfringentes avant 
d'arriver à la rétine, la cornée, la face antérieure du 
cristallin» la face postérieure du crislidlin. Pour 
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chercher comment les rayons lumineux partant d'un 
objet se comportent avant d'arriver à la rétine, il 
faut donc étudier les réfractions successives à travers 
ces trois surfaces. Mais, d'après ce qui vient d'être dit 
plus haut, nous simplifierons beaucoup les opérations 
on cherchant les points et plans cardinaux de l'en- 
semble du système optique formant l'œil, et nous 
servant de ces points et plans cardinaux pour con- 
struire les images. 

Voyons d'abord quelles sont les surfaces réfringentes 
de l'œil. Il y a en premier lieu la cornée, dont le 
rayon de courbure est d'environ 8 millimètres, l'in- 
dice de réfraction de l'humeur aqueuse par rapport 
à l'air étant de 1,336. A 4 millimètres en arrière 
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de la cornée se trouve la lace antérieure du cristallin, 
avec un rayon de courbure de 10 millimètres et un 
indice de 1,388. Enfin, à 4 millimètres en arrière de 
cette face antérieure, se trouve la face postérieure du 
cristallin, avec un rayon de courbure de 6 millimètres, 
et derrière laquelle se trouve le corps vitré, dont l'in- 
dice est de 1,336. Lalongueur totale moyenne de l'œil, 



2* u:rtK\'s Ufit*irr\uiifMKrHii:. 

delà cornée à la rétine esL d'environ 2i""',2. Il ïi') a 
pas Heu d'entrer ici dans Texplication des méthodes 
qui ont permis de Taire ces déterminations. Partant de 
ces données, on a pu calculer, par des procédés que 
nous passerons également sous silence, la position des 
points principauxdu système optique de rœil,et voici 
les résultats auxquels ou est arrivé. 

11 y a un premier plan focal F' k 12"*", 9 en avant 
de la cornée. Un deuxième plan focal est à 22"'"',i en 
arrière de cette cornée. 

Les deux plans principaux sont à l™",9 et à ^""'^i 
en arrière de la cornée, et les deux points nodaux à 
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6""", 9 et T"",! en arrière de cette même cornée. On 
voit que les deux plans principaux sont extrêmement 
voisins Tun de l'autre, puisqu'ils ne sont séparés que 
par un intervalle de 0™",5, de même pour les points 
nodaux. 

On peut, sans erreur appréciable, supposer les deux 
plans principaux confondus en un seul occupant leur 
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ra ilie " c est-H-dire situé à 2™™, 15 en arrière de la 
cornée. Les deux f)oints nodaiix, également confondus 
en ce qui prend le nom de ci^ntre opiiqne, seront à 
7"'"',15 en arrière de la cornée. 11 eu résulte que le sys- 
tème se réduit à un premier foyer F', nu plan principal ï* 
à ir%il-h^'"".i'> = 15""",05enarrièrede celoyerF'. 
Un centre optique (\ à?'"™, 15 — 2™-^, 15 = 5 millimètres 
en arrière du plan principal, tîn second foyer i\ 
2r",2 — T^'Mri-- i5"",U5 eu arrière du centre 
optique. Les deux distances focales sont respecti- 
vement, eu nëgli£i:eantla deuxième dccimale, lîi milli- 

4 

mètresetâOniillimèlres, dont le rapport est ,- ou 1,33, 

Peut-on trouver un système Ofjti((ne très simple 
Hvaul précisément cette composition de points et plans 
cardinaux, et pouvant par suite remplacer le système 
complexe de IVjeil? (-o u*est évidemment pas une 
lentille, car les lentilles ont leurs distances focales 
égales. Mais i-onsidérous un dioptre, <■ 'est-à-dire une 
seule surface spliériquc, ayant son centre en C, avec 
ti millimètres de rayon de courbure, |mssant parsuite 

4 

par W et auquel nous donnerons un indice de - entre 

le milieu arrière et le milieu avant que nous suppo- 
serons être Tair; il se ti'ouve que ce dioptre a son 
centre optique eu C, son plan principal en i\ et ses 
foyers en F' et F. 11 suffit, pour sen convaincre, de 

se reporter, dans un traité élémentaire, à Fétude des 
dioptres. Ce dioptre simple joue donc le même rôle 
optique que To^il, et on lui donne Te nom d>W/ nhfmf. 
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Au lieu de faire des constructions compliquées sur 
Tensemble des milieux transparents de l'œil réeK on 
remplacera rceil réel parce dioptre aveit ses poiiiLs 
et plans cardinaux situés comnic nous venons de le 
montier. 

FoHMATif).\ DES IMAGES suK LA RÉTUvE. — Considérons 
un poiol situé devant l'œil dans la dii-ecHon de la 
tlè( lie U; eu joignant ce point au centre optique C de 
l'œil, nous obtenons une droite sur laquelle doit se 

trouver l'image du 

3> / point. 

c 



Fig. 32. 



Cette image sera 
en A, intersection 
de DC avec le plan 
focal, si le point 
regardé est très éloigné, sinon elle sera en avant 
ou en arrière de A, mais toujours sur la ligne CA. 
ISous verrons que, suivant les cas, Timage du point 
sera sur la rétine, en avant ou en arrière. L'expé- 
rience montre que l'on a très bien la sensation de la 
direction dans laquelle se trouve le point regardé. 
Cette direction est, — cela résulte de Finspection 
de la iigure, — celle de la droite qui joint l'image A au 
centre optique de l'œil. A mesure que Fimage A se 
déplace dans un certain sens sur la rétine, le point 
que l'on extériorise ainsi dans Fespace se déplace en 
sens contraire ; on conf'oit donc aisément, quand on 
regarde un objet et non plus un point, que Fon exté- 
riorise toujours cet objet de sens inverse à Fimage 
qui se produit sur la rétine. Une expérience simple 
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Fig. 23. 
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permet d'ailleurs de mettre ce fait en évidence. 

Plaçons en avant de l'œil, au voisinage du plan focal 
antérieur, un point lumineux très petit, ce qui revient 
à regarder à travers un trou d'épingle derrière lequel 
se trouve une lumière. Le faisceau lumineux conique 
traversant le trou et tombant sur l'œil sera, après 
réfraction, transformé en un faisceau sensiblement 
cylindrique. Si nous mettons près de l'œil en a une 
épingle, elle for- 
mera écran dans le 
faisceau, arrêtera 
certains rayons et 
projettera une om* 
bre ésur la rétine, 
(blette ombre sera 
orientée comme l'épingle, et l'expérience prouve que 
nous aurons l'impression d'une épingle placée vers C, 
mais de sens inverse à a, la tête en bas dans le. cas 
particulier. 

Nous extériorisons de même toutes les ombres qui 
peuvent se produire surla rétine, en particulier celles 
des corps étrangers de l'œil. Ces corps étrangers ne 
sont pas toujours visibles; il faut parfois un artifice 
pour les faire apparaître, et il est aisé de comprendre 
pourquoi. 

Mettons-nous en plein air et plaçons la main hori- 
zontalement au-dessus du sol : nous ne verrons aucune 
ombre de cette main, parce que le sol reçoit partout 
assez de lumière de tous les points du ciel; le léger 
déficit produit en un endroit par la présence de la 



main ifesL pas peireplible. Il faut, pour qu'un corp;^ 
porte ombre sur un écrau, ou bien que ce corps soit 
très grand, ou bien qu'il se rapprocbe beaueoup de 
lecran, ou enfin que la source lumineuse devienue 
très petite. Dans ce dernier cas, il suffit de se reporter 
à la ligure 24 pour comprendre que, avec une source lu- 
mineuse sensiblement réduile 
^'\ il un point A, un corps C quel- 

/ ;V\ conque, quelque petit qull 

r / \ \ \ soit, projettera toujours une 

/ i '\ ombre sur F écran, car il y 

_^ l I '^ _, aura toujours une partie de 

^,. ^ cet écran ne r'ei*evant pas de 

lumière, cette lumière venant 
tout entière de A et se propageant en ligne droite. 
Un petit corps étranger de l'œil n'est pas vu par cet 
œiJ s'il n'est pas très près de la rétine, caria lumière 
entre par une grande ouverture dans l'œil, la pupille, 
et il ne se produit en général pas d'ombre. Mais un 
ai'tilice va permettre de rendre apparent le petit corps 
opaque. IMaçons en avant de l'œil un point lumineuv 

très petit, ou regardons 
une source lumineuse à 
travers un trou d'épin- 
gle, placée aux environs 
du foyer antérieur. Le 
faisceau unique qui 
tombe sur Toeil est, 
après réfraction, transformé en un faisceau sensible- 
ment fiarallèle, comme le montre la tigure lo, Sup[>o~ 
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sons qu'un corpuscule opaque se trouve en ^/, il (eru 
éf'ran en supprimanl les rayons lumineux qui le 
renronirent, et il y aura en ù une petite ombre de a. 
On voit souvent, quand on regarde vers une surlaee 
éclairée, le ciel par exemple, llotter dans Fespace une 
uppurence de peliLs corps : c'est le résullat des ombres 
produites par des corpuscules placés au voisinage de 
la rétine ; maison ne voit pas d'ombre des corps placés 
en avant à quelque distance de la rétine; il faut, pour 
les percevoir, regardera travers un petit trou, comme 
il vient d'être indiqué, 

lie procédé, léjièrement modifié, permet même de 
déterminer la positiou des corps étrangers. 

llegardonsle ciel à travers deux trous d'épingle voi- 
sins de 2 à 3 millimètres; chacun de ces trous donne 
passage à un faisceau qui se comporte comme le fais- 
ceau unique de la figure 20. Le trou a donne dans l'odl 
un faisceau parallèle à 
l'axe secondaire ac ; le 
trou //, un faisceau pa- 
rallèle a Taxe ùr. Si un l>t 
corps opaque/» se trouve 
dans la partie commune 
aux deux faisceaux, il 
supprimera certains rayons du faisceau f^c et doimera 
une ombre en h ; de même il supprimera certains 
rayons du faisceau ac et donnera une ombre en p. 
On a donc une double ombre n-//. Il est aisé de voir 
que ces deux ombres sont d'autant plus écartées l'une 
de Tautre quele pointm est plus en avant de la rétine. 
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Si m esLsLir la rétine, les deux ombres /i eip se eon- 

Ibndent, cela est évident. Si m est dans le plan de la 

pupille, leur dislance esL la même que celle de ■/. eL fi, 

ombres du bord de la pupille ; si m est au milieu de 

1 
l'œil, n/) =- «fi, et ainsi de suite, en comparant n// 

etap, on voit à quelle portion de distance du diamètre 
untéro-postérieur de Tœil se trouve le corps opaque. 
Pratiquement voici comment on opère : on regarde 
à travers deux petits trous vers une surface éclairée, 
à travers un carreau de vitre par exem|de. On a aloj's 
rim pression de deux petits ronds lumi- 
neux, et l'on peut sur le carreau, a ver un 
compas, mesurer a^. On voit aussi les deux 
ombres n et /y; on mesure avec le <*ompas 

Fig. â7. /i/ï, et on prend le rapport -^; cela donne 

la (Vaetiou de distance du diamètre antéro-postérieur 
de l'œil où se trouve le corps opaque. Si on a 1, il est 
dans le plan de la pupille, c'est-à-dire h la face anté- 
rieure du cristallin ; si on a 0,8 environ, il esta la face 
postérieure du cristallin; si on a moins, il est dans le 
corps vitré, d autant pins en arrière que le rapport 
est plus petit. 

L'observation à travers un trou d'épingle permet 
encore de feire une très belle expérience. Regardons 
à travers le trou d'épingle vers leciel,et anirnoosTécran 
dans lequel est percé le trou d'un petit rnouvement 
latéral de va-el-vient d'environ deux mouvements par 
seconde. Nous voyons aussitôt apparaître un chevelu 
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extrêmement délicat, c'estlombre portée sur la couche 
sensible de la rétine par les vaisseaux situés en avant 
de cette couche sensible. En déplaçant Técran, nous 
avons déplacé la source lumineuse éclairant la rétine; 
par suite de ce mouvement, les ombres portées sur cette 
rétine se déplacent également. Or, si en général nous 
ne voyons pas les ombres des vaisseaux qui se forment 
sur la rétine, c'est que nous en faisons abstraction. 
C'est seulement quand ces ombres se déplacent, se 
formant sans cesse sur des points différents de la rétine , 
que nous les percevons; aussitôt que l'ombre reste en 
place, nous cessons d'en avoir conscience. 

Ce procédé est le meilleur, le plus facile à exécuter 
pour réaliser cette belle expérience dite de Tarbre 
vasculaire de Purkinje. 
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Messieurs^ 

0» emploie en oculistique îles lentilles de formes 
1res différentes; nous ne (muvons les étudier d'une 
(aron générale oiaintenanl, vnv Temploî dïm grand 
nombre d'entre elles ne ponriait être compris. 
Bornoos-nous aux verres eonvergents eL divergenls, 
dont Tnsage est le phis fréqnent. Généralement, ces 
verres sont biconvexes pour les convergents, bicon- 
caves pour les divergents, et les rayons de courbure 
des deux faces sont égaux, mais cela n'est pas absolu. 
— Ou a introduit dans la pratique d'optitabnologie 
d'autres formes dont l'usage ne s'est pas encore 
beauconp répandu et dont je parlerai plus tard. 

En optique, on désigne généralement les lentilles 
par leur distance focale, en indiquant si la lentille 
est convergente on divergente. Aussi on dira qoi' 
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robjectif de telle lunette est une lentille convergente 
de O'",80 de dislance locale. 

Il n'en est pas de même pour les verres d'oeulis- 
liqiie. Autrefois, ils étaient désignés parleur numéio. 
A quoi correspondait le numéro d'un verre? 

Les verres se fabriquent en les usant contre des 
formes déterminées représentées soi" la figure 28 ; le 
bassin pour les verres convexes, la 
balle pour les verres concaves* Le 
bassin et la balle ont un rayon de 
courbure variable suivant la lentille 
que l'on veut obtenir, et que, pen- 
dant longtemps, on a mesuré en pouces; Toutil 
portait le numéro correspondant à ce rayon de 
courbure, et, par extension, ce même chiffre servait 
à désigner le verre fabriqué. Ainsi un numéro 10 con- 
vergent avait été obtenu avec le bassin ayant 10 pouces 
de rayon de courbure. // ê/i résulte dmicque le numéro 
donnait en ponces le rufjon de rourlmre des deux faces 
delà lenlUle. Comme la coui^^uredes faces n'est pas le 
seul élément qui intervienne dans les propriétés d'une 
lentille, et qu'il faut tenir compte aussi de son indice 
de réfraction, il u'^ a pas, à proprement parler, de 
relation entre le numéro d'un verre et sa distance 
focale, qui est, en somme, son élément le plus im- 
portant. Toutefois, pour les matières généralement 
employées, l'indice de réfraction varie peu, et il if y 
avait pas dans la pratique d'écart trop grand entre les 
diverses lentilles de même numéro. De plus, par un 
heureux tiasard, les lentilles biconvexes et biconcaves 
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ayant sur leurs deux faces le même rayon de courbure, 
il se trouve que, pour T indice moyen des verres 
emjjloyés, la distance l'oeule est sensiblement égale 
an rayon de courbure des laces. Pat vou-sêquent ^ le 
numéro ittin rerre mdhfuait am-n àpeuprè.ssa dkkuice 
focale enpoures, Mais cette égalité n'estpas rigoureuse; 
le tableau ci-conti'e montre la eoncordunee qu'il y a 
réellement entre le numéro des verres et leur distance 
locale eu pouces. 

L'u autre élément venait encore troubler les com- 
paraisons ; le pouce n'a pus la même videur dans les 
divers pays; il y a le pouce de Paris, le pouce anglais, 
le pouce autrit bien, etc. Cliaque pays avait donc une 
série de verres dîHérente. Mais un des plus grands 
inconvénients de ce numérotage était lu nécessité de 
calculs lastidioux lors de la superposition de divers 
verres. Dans la pratique d'oeulistique, ou est sans 
cesse amené à superposer deux lentilles, ainsiquenous 
le verrons plus tard. Or, avec la désignation des verres 
par leur numéro, il devenait extrêmement difficile 
de se rendre, sans calcul, un compte rapide de refîet 
produit par cette superposition. 

Voici une botte contenant les diverses lentilles en 
usage en oculistique. J'y prends un numéro 20 et un 
numéro 10, Je les superpose, et je ne puis dire sans 
calcul préalable à quelle lentille unique équivaut 
[ensemble des vei'res ainsi superposés. C est à peu 
près un numéro 7, mais il faut une série d'o|>érations 
[lour arriver à ce résultat. 

La classibcatîon actuelle est basée sur uu principe 
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tout difFérenl du premier. Ses avantages iLvaieiitélé 
signalés dès !8(>;> par <iiraud-Teolon, mais il \\v lui 
adoi>Lé déiinitive0ietil qu'en I87:i, à la suite du 
<!on^rùs des ophtalmologistes, à Ileideiberg, grûee 
aux insLaut-es el à la grande autorité de Donders. 
Aujourd'hui encore, tant un progrès est long à 
s'introduire, \i rfuuiue iiistaut un verre est désigné 
f)ar son numéro. Aussi l'aut-il cou naître la coneor- 
dau*e entre les deu\ systèmes, et r'esL pour cela que 
j'ai cjuelque peu insisté sur le numéro des verres. 

Tout d'abord les mesures en pouces ont été rem^ 
placées paries mesures en mètres. Puis on a introduit 
la notion de puissance, [tropriété sur laquelle esl basée 
lu nouvelle classilîcatiorK 

Puissance dks lkntilles. ^^ Prenons une lentille 
convergente par exemple. Nous savons qu'après la ré- 
fraction les rayons 

*[ui étaient paral- 
lèles à Taxe passent ~ 
maintenant tous au 
foyer principal F, ^ 

Nous pouvons dire 

<pic la lentille a le 

pouvoir de ramener " ' 

les rayons vers Pave 

en les Taisant cou- ' 

\prger m un point, ^ — 

(lu, st vous voulez, 

qu'elle a une eertaine puissance de eonvergenre. Celte 

|>uissance sera <rautant plus grande que les rayons 
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convergeront davantage, c'est-à-dire que la disluirce 
focale sera plus courte. Ainsi, si la lentille B a une 
distance focale moitié de celle de A, sa puissance sera 
double; si C a une distance focale qui soil le tiers de 
celle de A, sa puissance sera triple, etc. 

(Vest suivant ces puissances que nous allons graduer 
les lentilles; il faut donc que nous en clioisissionB 
une dont la puissance sera prise pour unité. Ce dioix 
s*est porté sur la lentille avant I mètre de distance 
focale, et sa puissance, qui est limité de puissance, se 
nomme la diopir/e, nom proposé par M. Monnoyer. 
Lorsqu'une lentille aura 1 demi-mètre, c'est-à-dire 
O'°,o0 de distance focale, elle aura 2 dioptries de 

puissance; quand elle aura 
U'",2o de distance focale, 
elle aura 4 dioptries de 
puissance. D'une façon gé- 
nérale, quand on a la dis- 
tance focale d'une lentille 
en mètres, pour avoir sa 
puissance en dioptries il 
faut voir combien de fois 
cette distance focale est 
comprise dans le mètre, c'est-à-dire diviser 1 mètre 
par cette distance focale. 

La même chose peut se répéter identiquement pour 
les lentilles divergentes ; le foyer se trouve avant la 
lentille au lieu d'être après; mais» à part cela, tout 
revient au même. 

Pour distinfijUer les deux espèces de lentilles, on 
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aiïcrto du signe -|- les lentilles convergenles i*l du 
signe — les lentilles diverj;entes» 

J'ai dit plus haut que l'un des inconvénients de 
l'ancien système eoiisistait dans lanéeessité decaieuls 
lors des superpositions de lentilles; avec le nouveau 
système, tout devient très simple. Il sunit d'ajouter 
les valeurs des lentilles que Ton superpose en tenant 
compte de leurs signes pour avoir la valeur de la 
lentille équivalente. Ainsi en superposant, au ronlact, 
une lentille -{- ^ ei une lentille + t^ rensemble 
«équivaut k une lentille + .i» En supei'posant une 
lenlille^ — Set une lentille -f- ;î, Fensemhle équivaut à 
une lentille — 5. C est là la particularité sur laquelle 
(iiraud Teulon avait attiré Fattention dès IHfi.i, 

H est important de remarquer que cette loi d'ad- 
dition des puissances n'est rigoureusement vraie que 
si les plans principaux des lentilles, supposées très 
minces, sont au contact. Cela ne peut évidemment se 
faire dans la pratique ; pour les verres de laible 
puissance, on ne s'aperçoit pas de l'erreur s 'intro- 
duisant de ce chef, mais cette erreur croît avec 
l'épaisseur des verres et devient importante. C'est 
pour f-ette raison que les verres très puissants de 
même valeur dioptrique et de signe contraire ne 
s'annulent pas par superposition. Ainsi lui -h 20 et 
un — iU des boîtes d'optique sont loin de s'annuler 
par superposition, parce que leurs plans principaux 
sont trop écartés les uns des autres. 

Concordance: entre les deux systèmes. — J ui ii 
peine besoin de dire qu'il n'y a pas de concordance 
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absolue entre rani'ien système et le système ucluel. 
L'irrégularité même des anciens verres suffi rail h 
le prouver. Les opticiens ont fait un outillage tout 
nouveau basé sur les principes <jne Je viens 
irexposer, et ils ont créé une série de verres dans 
laquelle on ne retrouve pas tous les anciens veïTes. 
Il j a cependant une concordance approximative, et il 
est aisé, étant donné un verre d'une série, de trouver 
(*elui de l'autre série qui s'en rapproche le plus. Il 
snl'iit pour cela de diviser 40 par le chifiVe donné ; le 
quotient donne sensiblement la mesure dn verre dans 
l'antre série. 

Iil\em[>les : In verre a 4 dioptries, Uî : 4 =^ 10, 
10 est le numéro du verre dans Tancien système. 

Un verre porte le numéro 8, 4(* :«=-=;!, c'est un 
verre de I> dioptries. 

Le tableau que j'ai donné plus liant indique les 
séries de verres avec les concordances; on voit que la 
série actuelle ne comprend pas la suite des nombres 
entiers, 1, ^, :3, 4, etc. On s'est arrêté au chiflVe 20, 
Texpérience ayant montré qu'il suffit dans la pratique. 
Dans les petites valeurs, on a intercalé des fractions 
de dioptrie, et, pour les fortes valeurs, on a supprimé 
le H). 

DÉTKRMliXATIOX ])li J.A VALEUH DES VEHKES. — LcS 

verres doiventêtre rigoureusement vérifiés etmesurés; 
ceci est l'affaire du constructeur, qui se sert à cet effet 
d'un ioeomètre ; le médecin ne se livre pas à cette 
opération. Mais il est très important pour lui de savoir 
reconnaître parmi les verres qu'il rencontre dans sa 
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pratique quelle esL leur valeur en diupU'ies. l)e même 
nous lie vérifions pas le poids elle Litre des monnaies 
en circulation ; mais chacun de nous doit en connaître 
Ja valeur. 

Le moven le plus rapide el le plus commode 
consiste à se servir du spliéromètrc. Cet appareil 
s'applique sur la surface de la lentille, et on lit sur on 
cadran quelle est In puissance de la lentille corres- 
pondante, r.ela suppose que la lentille a la forme pour 
laquelle le spliéromètre a été fait, c'est-à-dire quelle 
est biconvexe, ou bicruicave, et de plus qu'elle a 
l'indice de réfraction Juibituel des verres employés 
h celle fabrication. Cette dei^nière condition est 
i;éoéraleraenl remplie, el en tout cas ne donne 
lieu qu'à ilv faibles erreurs négligeables dans la 
[H-nlique. Il n'en est pas de même de la première 
<iuulition ; parfois la lentille es! plan convexe, ou plan 
concave; elle ne produit alors qu'un etî'eL moitié *le 
la lentille biconvexe ou biconcave, et [>ar suite il faut 
diviser par deux la valeur lue sur le cadran du 
s|dréromètre. Je laisse de côté pour le moment le cas 
des lentilles à courbure inégale sur les deux faces. 

Il y a un autre procédé très commode et très précis, 
cl avec lequel on est à l'abri des acciilenls comme 
ccnv qui peuvent fausser le sphéritmètrc. Il consiste à 
compaiTi- le \errt' étudié avec les verres de la boîte 
d*(q)tique. Pour cela, on chercbe dans la boitele verre 
qui aniude celui que l'on étudie, lorsqu'on les 
superpose; les deux vendes ont alors la même 
puissance et des signes contraires. I^es deux verres 
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superposés s'annulent, quand, en regardant au travers 
d'eux un objet éloigné et les dépku;aot légèrement 
latéralement, l'objet semble rester tixe. Si Tobjet se 
déplace dans le même sens que le verre, le verre — 
remporte : c'est le contraire pour le verre +. 

Enfin, si l'on était pris à l'imprévu, on [jyurrait 
toujours déternainer la puissance d un verre convergent 
en lui l'aisant former sur un écran Fimage d'un 
objet très éloigné et mesurant sa distance focale. 
Pour faire la même opération sur un verre divergent, 
il faudrait lui superposer au préalable un verre con- 
vergent plus puissant, dont on connaîtrait la valeur, 
par exemple la loupe de son ophtalmoscope, et faire 
la différence. 

EMMÉTROPiE 



Nous avons vu que l'ensemble de lœil au repos 
pouvait se réduire à un dîoptre de 5 millimèlres de 
rayon ayant son foyer à ily milli- 
mètres en arrière du centre. Ce 
dioptre produit le même effet 
que trois réfractions successives 
à travers la cornée, la face anté- 
rieure et la face postérieure du 
cristallin. 

Lorsque la rétine est en coïn- 
cidence avec le plan focal posté- 
rieur de Foeil, on dit que cet œil est emmétrope. 
Alors les faisceaux de rayons parallèles entre eux 
convergent après réfraction sur la rétine, ce qui 



J£. 



Fî^'- :u, 



hEUMEMl-: iFJtK\ 



\% 



revient a dire qu'un objet situé à rinfmi forine son 
image oette sur la rétine. L'oeil emmétrope voit doue 
nettement h ]*infini dans ees eunditions. 

Mais la plupart des objets qui nous intéressent ne 
sont pas situés à l'intini, et nous savons que nous pou- 
vonsles voir nettement. Ceci se produit grAce à Tinter- 
vention d'un mécanisme des plus remarquables, de 
l'accommodation . Supposons que Tobjet ;'i finfini 
formant son image sur ta rétine vienne à se rapprorlier 
de rœil, l'image, nous le savons, va se déplacer dans 
le même sens et, par suite, passer derrière la rétine. 
Cliaque point lumineux, au lieu de fournir sur la rétine 
un point» donnera une petite taclie diiïuse d'autant 
plus grande que l'image sera plus en arrière, et la 
vision sera troulde. 

Lorsque l'objet se rapproclie de ï\ml, il faut donc 
que Faccommodcition ramène toujours la coïncidence 
entre l'image et la rétine. 

Pour cela, on peut imaginer divers procédés : 

V lin déplacement de l'écran ou du système op- 
ti(iue, f/est-à-dire un allongement de l'œil ou un 
déplacementduci'islallîii; 

i" Un changement dans la puissance du système 
optique, f^'est-à-dire une augmentation de courbure 
de la cornée ou du cristallin. 

Dans tous ces cas, IVcil n'est accommodé que pour 
une distance déterminée. Quelques auteurs s'étaient 
demandé si laccommodation ne consistait pas unique- 
ment dans la contraction de la pupille. Cette contrac- 
tion diminuant l'amplitude du faisceau lumineux 



pcuéirant dans l'teil rédiiil aussi lit grandeur di'S 
cercles de difFusioiK C.ela donne de la nelteté à Hina^o, 
comme il arrive quand on regarde à Iravers un |)etit 
trou percé dans un écran placé devanl l'œil. Mais, 
dans ces conditions, t'œil accommodé pour la \ision 
rapproeliée laurail aussi été pour la vision éloignée, 
or cela n'est pas. 

L'expérience du P. Sclieincr montre en elîet avec 
la plusgrande précision comment varie la marche des 
rayons lumineux ilans l'accommodntion aux diverses 
distances. 

Voici en quoi elle consiste en principe : 
Plaçons devant l'œil un petit écran percé de deux 
trous d'épingle assez voisins pour pouvoir regarder 
simultanément à travers les deux oritices, et regar- 
dons deux points lumineux A et B situés à deux dis- 
tances différentes de IVeiL Fixons d'abord A en 



Fig. ai. 

accommodant sur lui. L'image nette m de A devra se 
faire sur la rétine. En même temps l'image /; de B se 
fait derrière la rétine, et, sans Fécran E, il y aurait sur 
la rétine une tache lumineuse/^. Maïs il ne passe à 
travers l'écran qu'un petit nombre de rayons par l\ 
donnant une petite tache lumineuse vcrs/^, et par S 



donnant une petite laelie lumineuse vers a/. AutremeiiL 
dit, Tœil voit le point B double. Si à ce moment on 
buuclie le trou H, l'image // disparaît; si on bouche S, 
e*est y qui disparait, (lomme on restitue à Fextérieur 
l'inverse de ce qui se produis surki rétine, on croit voir 
disparaître l'image du côté opposé au trou bouché. 

Supposons maintenaul que l'oeil uccommodcsur B; 
rimage ueLle deB se fera en m, et Timage de A se l'ait 
en n en avant de la rétine. Comme il ne passe de 
rayons que par H et S, on a une petite tache lumi- 
neuse vers /> correspondant cette fois a S et vers t/ 
correspondant à H. C'est Tin verse de ce qui se passait 
dans Texpérience précédente; ainsi, si Foo bouche 
un orifice, on croit voir disparaître Firnage du même 
coté . 

Pratiquement, pour Caire rexpérience du P. Schci- 
ner, on plante deux épingles sur une règle, au bout 



de laquelle se trouve un petit écran en carton 
percé de deux trous d'épingle, l'un à côté de l'autre 
et distants <le iJ à 4 millimètres. C'est à travers ces 
deux trous que l on regarde les deux épingles : 
ou doit voir deux champs circulaires empiétant un 
peu Fun sur Fautre, et c'est dans la partie commune 
que Fou apert;oit le phénomène. Si les deux cliamps 
n'empiètent pas, comme sur la figure l];>, i- est que 
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les trous sont trop éloignés l'un de l'autre . Il laut un 
peu d^exercice pour accommoder à volonlé sur A ou 
«ur B ; on y arrive en quelques minutes* Bien entendu, 
il ne faut pas placer A dans le prolongement de la 
ligne joignant B au milieu des petits Irons, mais un 
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peu il côté de cette ligne, sans cela A serait masqué 
par B, L'expérience du P. Scheiner peut se répéter 
d'une façon très instructive sur un schéma en figurant 
le système optique de Fœil par une lentille devant 
laquelle on place un écran percé de deux trous, et la 
rétine par un écran blanc. Les deux épingles seront 
remplacées par deux bougies dont on verra les images 
sur I écran rétine. 

H résulte donc de l'expérience dn P. Scheiner que 
l'accommodation change avec la distance à laquelle 
on regarde, et ne peut se faire que pour une seule 
distance à la fois. 

Une expérience très démonstrative a établi que 
c'est lecristallin qui est l'organe deraccomniodation . Il 
sullit pour cela d'observer les images qui se produi- 
sent par rétlcxion sur la cornée et sur les deux iaces 
du cristallin- Ces images, appelées images dePurkinje 
ott[ile Samoity ne sont pas toutes également faciles à 
voir ; la plus brillante estcellede la cornée, et, si Ton 
ïie prend pas certaines précautions, elle masque assez 
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facilement les autres ; ou bien Ton est gêné par les 
inuigessur la cornée des objets environnants. 

Il faut abï^ohmient se placer dans une rhambre 
noire et éviter la pi-ésence au voisinage de Tobser- 

valeur de corps pouvant donner lieu h images. 
L'œil à observer regardera dans une direction X. La 

source lumineuse sera en A sur 

A 

le côté et l'œil de Tobservateur 

■% 

en B il peu près symétrique de 

A par rapport à la direction oX. 

t'iOnime source lumineuse, on ^ 

peut prendre une bougie ; mais 

il vaut mieux se servir de deux 

trous percés dans un écran 

opaque éclairé i»ar derrière en 

donnant à ces trous une forme dissymétrique pour 

reconnaître si l'image est droite ou renversée; on 

prend II! par exem|de doux trous triangu- 

laires, comme Tindique la figure lil. 

Pour juger de reflet de laccommoda- 
tiou, il faut faire fixer par le sujet suc- 
cessivement dtMix repères, l'un éloigné, 
Tautre rapprocbé, 11 importe de disposeï 
d'avance ces deux repères dans la direction de la 
visée <L\, alin que IVeil ne se déplace pas pendani 
rexpérience. 

Ceci fait, robservateur examine les images sur 1 œil 
examiné pendant la vision éloignée et constate Tcxis- 
lence de trois images (fig, 3S). 

La première image, due ?» la réflexion à la surface 
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de la foriiée, est très hrillaiile eL très fVicild; à voir" 
Elle est droite. 

La deuxième image, diieà laréllexioii slii kisiirfart» 

anlérieiire du cristalliii, est aussi droite ; elle est plus* 

grande que la précédente, moins lu- 

V mineuse et moins facile à voir. Elle 
'^ 2^3 semble située à peu près à 8 milli- 

V mètres derrière le plan de la pupille, 
(Test, eumme nous allons le voir, lu 

Fi;;. AS. 

[)Uis mi portante. 

Endnily a une troisième image renversée due à la 
rédexioD sur la surface postérieure du crîslallin, c'est 
la plus petite de toutes ; elle est brillante, assez facile 
à voir et paraît siiuêe dans le plan de la pupille. 

Si maintenant Tœil accommode, en (ixani un poiiil 
rapprocbé, la première et la troisième image ne chan- 
gent pas, la seconde devient plus petite et plus nellr 
en même temps qu'elle se porte un peu en avant. 

De cette observation on a pu coiiclun^ que (r'est ki 
face antérieure du cristallin qui se modilie [ïendant 
Taccommodation, Helmholt/, en mesurant, à Taide de 
ropbtalmomètreja grandeur des images pour la vision 
éloignée et la vision rapprochée, a pu déterminer par 
le calcul les variations des rayons de courbure du 
cristallin. Il a établi ainsi que le rayon de courbure 
de la lace antérieure du cristallin passe de iO milli- 
mètres à millimètres; en même temps, cette face 
avance d'environ O""',.). La face postérieure subit 
aussi une légère augmentation de courbure, mais elle 
ne passe que île 6 millimètres à 5"'%5. 
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Il y a mainieiiurLl lien ile se demuiider par que! 
m<^canisme se prodoil la inodîficalioii de forme du 
crisialiin; je ne veux pas insister sur rhistorique de 
rette question, et je me conlenlerai devons exposer 
rapidement la tliéorie classique de HelmliolLz et celle 
plus récente de M. Tscliernin^. 

D'après Helmholl/, le crislalliû seniiL iiattuelle- 
ment plus bombé qu'il ne Fesl dans ru»il au repos. 
<',ela liendraiL à une Iraction 
exercée en tous sens par la 
zone de Zinn, qui maintient le 
cristallin en place. Lors de 
l'accommodation, la contrac- 
tion simultanée des libres ra- 
diées el des libres circulaires 
du muscle ciliaire produiraient 
im relaclicment de lu zone de 
Zinn, etiecristalliii, par son élasticité seule, prendrait 
une l'orme plus bumbée qu'à Tétai de repos. Le mou- 
vement en avant proviendrait de Tappni que pren- 
(Irail le cristallin sur le corps vitré incompressible, au 
moment de raugmentation de convexité. 

Il est bou toulel'ois d'ajouter que Helmlioltz n'émit 
sa lliéorie que comme une explication très plausible, 
mais ne lui donna pas le caraclèro de certitutle que 
lui attribuèrent les auteurs qui Ton décrite depuis. 

.\L Tscherning, en étudiant avec soin les images qui 
se produisent à la face antérieure du cristallin» est 
arrivé à cette conclusion qu'à la vérilé cette face 
augmente de courbure dans sa région centrale, mais 
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que sur le^^ bords elle subit au contraire un aplatis- 
sement. La contraction delà [lupille qui accompagne 
raccommodalion éliminerait la réfraction par les 
parties périphériques, qui sans cela troubleraient la 
netteté des images. Cet effet serait obtenu par suite 
(Kune particularité de structure du cristallin. 

On sait que la partie centrale du cristallin est plus 
dense que les couches périphériques ; d'a- 
près Tscherning, il y aurait uu véritable 
noyau central indéformable entouré de 
parties plus molles, et, lors de la contrac- 
tion du muscle cîliaire, une traction exercée 
circula iremeut par la zone de Zinn moule- 
rait plus ou moins les couches périphériques sur le 
noyau centraL 

MM. Bertin-Sans et Gagnière ont montré récem- 
ment, sur le lapin, qu^en mesurant la courbure du 
cristallin sur l'œil vivant pendant le relâchement de 
Faccommodation produit à l'aide de l'atropine, |iuis 
sacrifiant l'animal et faisant les mêmes mesures sur 
le cristallin libéré, on obtenait sensiblement les 
mêmes chiffres/ Ceci nous montre qu'à l'état de non- 
accommodation de Toeil lecristallin n'est pas déformé, 
comme le suppose la théorie de llelnihoUz, et vient 
k l'appui de l'interprétation de ïsclierning. 

Lorsque Ton veut examiner avec détail un objetque 
Ton tient à sa disposition, on le rapproche de plus en 
plus de raBil,afin d'augmenter la grandeur de l'image 
rétinienne, comme il est aisé de le voir sur une con* 
structionélémentaire(rig.4I).Amesurequeronopèrcce 
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rapprof'hemenijOn accommode pour mainleuir Fimagè 
nette sur la rétine ; mais il y a un moment où l'on ne 
|>t^ut pousser cette opération plus loin, on est arrivé 
k la limite de lac^ 
commodation. 

On dit alors que 
Tobjet se trouve au 
jtunrium proxhmtm ; 
si Ton eontinue à le 
rapprocher davan* 

lagede Tœil, quelque effort que Ton lasse, l'image passe 
en arrière de la rétine, la vision cesse d'être nette. Si 
Ton cherche à déterminer Fœil réduit correspondant 
i\rojil accommodé, ou trouve naturellement un dioptre 
plus puissant qu'à l'état de relaeliement; ce nouveau 
dioptre a en effet, d'après les déterminations de Helm- 
holtz, un rayon pouvant descendre a 4'"'", 5 environ. 

Détermination du « punctum piioximum », — Pour 
déterminer la position du pimctnm proxîmiwi, ou 
peut employer divers procédés, dont le plus simple 
repose sur la définitiou même de ce point. On fait 
regjarderun objet par la personne soumise à l'examen, 
et on lui demande quel est le point le plus rapproché 
où sa vision est nette. iMais le choix de l'objet n'esl 
pas indiiïérenl ; si l'on prend par exemple des carac- 
tères d'écriture, il peut arriverque l'image rétinienne, 
grandissant quand on rapproche de plus en plus 
l'objet de Toeil, la personne examinée place Tobjet 
trop près de l'œil, préférant instinctivement sacrifier 
un peu de netteté à une une image plus grande. 
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On trouve alors un pimrlmn proximimt trop ra|)]iro- 
€hé. II f'aul donc prendre un objet très simple, peu 
intéressant par sa forme générale et dont la qualité 
dominante soit l'on éraent la netteté sur les bords, 
Fj 'expérience a montré que ce qu'il \ avait de mieux 
était une série de fils noirs tendus sur un petit radre, 
et que Ton observe sur fond clair. 

Ce petit cadre peut avec avantage être monté 
perpendiculairement iï une rè^le graduée, dont on 
applique l'extrémité au-dessous de l'œil, en observant 



le petit cadre. Le sujet fait j<lisscr ce petit cadre 
jusqu au point où les fils lui semblent perdre de leur 
netteté; on lit alors directement la position du 
puneinm pro.rimiaft sur la graduation. 

Amplitude d'accommodation. — Considérons un ueil 
emmétrope re^^ardant un point rapproché ; il fait un 
certain effort d'accommodation; cette accommodation 
aurait pu se remplacer par l'emploi d'une lentille 
convergente placée devant l'œil restant an repos. En 
effet, supposons unobjet placé au point et regardé 
par Tœil accommodé. Plaçons devant l'œil une lentille 
convergente dont le foyer soit en 0: un point lumi- 
neux placé eu enverra sur la lentille un faisceau 
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conique, qui, après rélVactiou, seraparîtUèle ù l'axe et 
t{u\, par«u^nâéquent, ïevn une imafi:e rielLesurJa rétine 
de rœil non accommodé. \[ revient donc au mèiiu' 
d'accommoder sur ou de relàeiier raccommodaliûu 
eu ioLerposant de- 
vant rœil une len- 

lille convergente ..-<::l^i^^^-— """'! \ i ^^^^^--^ \ 

avant son loyer eirO. 
La lentille en ques- 
tion peut donr rem- 
placer raccommo- 
dation et lui servir de mesure dans chaque cas. 

i\v nons savons toujours quelle est la puissance 
d'une pareille lentille, puisque nous connaissons sa 
dislance focale. Si le point esta 1 mètre de TumI, 
la lentille supposée conti'c Tmil a I dioptrie, c'est-à- 
tîire que raccomodation mesure 1 dioptrie. Si le point 
t> est à O"",,!*), la puissance d'accommodation sera 
± dioptries, etc. 

Le maximum de puissance d'accommodation duit 
œil est ce que Ton appelle son amplitude (Tarco/nmo- 
fiafion. Prenons par exemple un oil emmétrope, el 
supposons que son pimetum pro.rhnHm soit i\ 
(r,IÛ de Tteil ; nous savons que, lorsque Ffoil aceom- 
modera à cette distance, son accommodation sera 
mesurée pai' l(J dioptries; on dira doue que l'ampli- 
tude d'accommodation de cet œil est de 10 dioptries. 

An lieu de mesurer la distance du puncftim prori- 
rnum k Tœil, on peut aisément déterminer Fampli- 
Inde <raccommodation avec des verres diver*j;ents. 
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PIat;ons devant Tœil un verre diverj^enL doul le 
oyer est en F et regardons un point très éloigné : les 
rayons arrivent parallèlement à Taxe el, après réfrac- 
tion, divergent comme s'ils venaient de F, Pour voir 

l'objet, l'œil est donc 
obligé d'accommoder 
sur Fj et à chaque instant 
la puissance de la len- 
tille divergente placée 
devant Fœil mesure Tac- 
commodalion que fait 
cet œil pour voir à l'in- 
fini. En prenant des len- 
tilles de puissance crois- 
sante, il arrive un mo- 
ment où l'œil ne peut plus compenser par son accom- 
modation la divergence produite par la lentille, le 
iuyer est au pwwtifm pro.rimffûf ; l'œil ne voit plus h 
rinlini. On est arrivé à la limite de Taccommodation 
et, par suite, la lentille divergente la plus puissante 
qui permettra de voir nettement à Finfini mesure 
l'amplitude d'accommodation de remmétrope. 

Avec Tûge, cette amplitude d'accommodation va en 
diminuant ; le punclum proximum s'éloigne de plus 
en plus de FaMl. D'après Tschcrning, cet effet serait dû 
a Fextension de plus en plus grande que prendrait le 
noyau central du cristallin. Lorsque ce noyau a 
envahi tout le cristallin ^ ce cristallin devient indéfor- 
mable, et rac(*ommodation devient nulle. Mais, bien 
avant d'en être arrivé là, il se peut que l'aflaiblis- 
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sèment de raccommodation soU devenu gênant jnouf 
te travail auquel on se livre; QU dit alor.'^ que Ton est 
devenu presèyie, 

honders a montre que la perte de l'accommodation 
se fait d\ine façon très régulière avec l'âge, et voici un 
exlrail du tablean qu'il a donné comme représentant 
ramfdituded accommodation aux divers Ages. 



10 atis i4^,t> 

20 —........,. . iO ,U 

<i-30 " 7 ,0 

H» — 4 ,5 

4n — 3 Ji 



50 ans _ .\ . 2^S0 

nn — .:.....:... 1 ,75 

(10 —...,., I ,00 

ti:i -*,,,.., ,7r> 

7I^ ^ ,.._....., 0' ,25 



A soixante-quinze ans, Taccommodation est nulle. 
Généralement, on considère que l'emmétrope devient 
presbyte à partir de quarante-cinq ans ; son punctum 
remolum est alors à tS centimètres de rœil. Mais il 
faut remarquer que ceci n'a rien d'absolu, et l'on se 
dit presbyte avec une perte d'accommodation plus 
ourmoins grande, suivant les occupations auxquelles 
on se livre. 

Lorsque l'on a déterminé Famplitude d'accommo- 
dation d'un sujet, il est bon de comparer les résultats 
trojiivés avec le tableau de Uonders pour savoir si 
cette amplitude diaccommodationest normale, eu se 
souvenant toutelôis qu'il peut y avoir dç légères 
variations individuelles. 

Si Ton dit que Ton devient généralement presbyte 
après quarante-îcinq ans^ cela tient à ce que la. dis- 
iaiice il laquelle on peUl encore accommoder à cet 
ûgëj i8 à ;I0 centimètres, est celle qui est k plus 
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L'o mm 11 né ment nécessaire dans tous les nsages ardi- 
nairesdela vie. Lorsquele /m /tri a m rmnolum s'éloigne 
davantage, il faut le ramener 41 eetle dislance par 
Tadjonction d'un verre convergenl, afin d'obtenir 
toujours une amplitude d'accommodation d*environ 
3", 5 k !î dioptries. Or, d'après le tableau d** Donders, 
on voit facilement raccomniodation artificielle (ju*!! 
faut, à chaque î\ge, ajouter à l'accomodation naturelle 
pour conserver un total de 3 dioptries à 3,5 dioptries . 
On arrive ainsi à la loi suivante, ires facile à retenir : 
à cinquante ans, il faut donner I dioptrie et ajouter 
\ /2 dioptrie par cinq années. 
Car on a ainsi : 



A :m ans it ivsU' 2», 5(1 + l'%a = 3",:iO 

:m - I jri + i ,:i-- 3 ,2:; 
m — i ,(K> 4- 2 ,0 -^ - 3 ,m 
i\:> — Il ,7s 4-2,5 - 3 ,25 

Cette règle nest évidemmenl qu'une indication 
approximative. 

Si le verre ainsi déterminé ne suflisait pas, il ne fau- 
drait pas liésiler à Je Ibrcer un peu pouî- soula{;er 
raccommodatiou. Hien entendu, ce verre n'est pas 
utilisé [ïoiir la vision éltjignée, où l'accommodation 
n*a rien H faire, el qui serait troublée par l'adjonction 
d'un verre convergent. Cependant Donders a aussi 
montré que l'œil au repos subit avec Filge une 
légère diminution de réfringence, si bien que vers 
les soixante-cinq ans, malgré la petite faculté 
d accomniodaiion qui lui reste, il commence h ne plus 
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voir nellement a rinfini sans un lé^er verre c unver- 
^eût. !l pourra doue, à partir de ret fige, être 
nécessaire de donner un verre pour voir de près et 
un antre verre pour la vision éloignée, 

liÉPLAr.EMKNT iHj vi^RBE. — Quafid OU a donné un 
verre correcteur à un presbyte, comme la presbytie 
vu sans eesse en croissant, il l'auti au bout d'un cer- 
luiii temps, nhiingerle verre en augmentant sa puis- 
sance. Il y a cependant un moyen de remédier un peu 
à cet inconvénient, ne moyen consiste à déplacer les 
verres en les éloignant de plus en plus des yeux. 
l!]neiïet, supposons un œil porlaut la lentille I., dont 
le foyer est en V : quand cette lentille sera devenue 
insuffisante, il faudra la remplacer par une autre 
lentille plus puissante faisant converger les rayons 
en F'- Mais, pour -^ 

faire converger les 
rayons en l^', au 
lieu de changer de 

lentille, il suftit de 

reculer lœil de ^'^^ ^^• 

gauclie il dn»ite de la longueur FF, cest-à-dire, 
dans la pratique, car cela revient optiquement uu 
même, il faut avancer les lunettes de FF'. (Test [>our 
cela que I on voit les preshyles écarter de plus 
en plus leurs lunettes jusqu'à ce qu'ils soient 
obligés d'en changer, la monture ne permettant pas 
d'aller plus loin. 

Détermination phatiuuk hk l'cmmétuohe. — Tout 
ce que je viens de dire se rapporte à FomI emmétrope ; 



F 



il ïs'agit, comme coiiclusioa, de savoir comment nous 
reconnaîtrons qu'un œil est emmétrope. 
, Première conditu»n. — Un œil emmétrope doit 
voir k rinfini nettement. 11 suffit pour cela qu'il 
rehlelie son accommodation. Dans la pratique, on se 
contente d'une distance de 5 mètres; celui qui voit 
k 5 mètres voit pratiquement à rintiui. E>'aîlleurs, 
comme les verres de boîte d'optique ne descendent 
pas au-dessous de Ù%2o et que 5 mètres corres- 
pondent déjà à O^lâO seulement, il n\ a pas k se 
préoccuper d'une correction de cet ordre. 

Deuxième coNoriioN, — Ln œil emmétrope ne voit 
pas à l'infini à travers un verre convergent. L'adjonc- 
tion dim verre convergent devant l'œil emmétrope 
non accomodé produit en effet fatalement une image 
en avant de la rétine; or l'œil emmétrope ne peut 
diminuer sa convergence pour amener l'image sur 
là rétine ; donc la vue ne peut rester nette dans ces 
conditions. 

Ces deux conditions sont nécessaires isolément, 
c'est-à-dire que l'une d'elle ne suffit pas pour établir 
que l'œil est emmétrope. L'ensemble des deux est 
suffisant, c'est-à-dire que Tœîl qui satisfait k ces 
deux conditions est forcément emmétrope. 

^Troisième prophiété de. l'œil emméteiofe. — Lœil 
emmétrope continue à voir à Tinfini à travers des 
-verres divergents ; il compense la divergence ainsi pro- 
duite par son accommodation, et le verre divergent 
le j>his puissant à travers lequel on peut voir k l'infini 
mesure l'amplitude d'accommodation de Femmétrope. 
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De la puissance de ce verre on peut tirer la dis- 
tance du punctum proximum ; mais, dans une expé- 
rience précise, ce ne serait pas un procédé de choix; 
car, à travers les différents verres divergents, on a des 
images de dimensions plus ou moins grandes, ce qui 
trouble un peu l'appréciation de la netteté, c'est-à- 
dire des meilleures conditions de vision. 

Il vaut mieux employer le procédé du petit cadre 
de fils. 
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Nous avons vu que duus [\m[ enunélro|»i' la rétine 
est en (.'oïiirideiice avec le plan local i>o^l,éi'it;uf de 
l'œil non ucconimodé. Il en résulte qne cet œil non 
accojïiniodé voit nettement à rinlini. 

Mais il peut arriver que cette cûïncidence n'existe 
pins et que la ce Une se trouve soit en avant, soit en 
arrière du [daa focal. 

Supposons d'abord le plan local en avant de la 
rétine, Tô^il est dit myope, 

Ceci tient en général à un excès de longueur un 
dianièlre antérti-postérieur de l'œil, el Ton dit alors 
que la f/tyopie ca7 fuiie. Mais nous pouvons aussi 
avoir aiïaire à une trop grande courbure de la cornée. 
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Le plan focal F se porte alors en avant; les images 
des objets à riofini se loroient devautla rétine, quoique 
Viiiil ait sa longueur normale ; la myopie est dite 
myopie de courbure. Knfin on constate dans les rata- 
ractes au début un accroissement d'indice de réfrac- 
tion du cristallin, d'où n^sulte aussi de la myopie; 
cette mt/o/fie ext dite (F indice. 

Quoi qu'il en soit, dans tous ces cas, lorsque robjet 
est il l'infini, son image est en avant de la rétine; il 
faut donc, pour que cet objet soit vu nettement, 
approcher l'objet de Fœil, car nous savons que pen- 
dant ce mouvement l'image se déplacera dans le 
même sens que l'objet, c est-à-dire se rapprocbera 
de plus en plus de la réline. Il arrivera un moment 
où cette image se fera sur la rétine : on dit alors que 
lobjel est aupunclmn remoium. 

A partir de ce moment, si nous rapprochons de 
plus en plus Tobjelde l'œil, il faut faire entrer en jeu 

l'accommodation, 
ce que nous pour- 
rons faire jusqu'à 
ce que cet objet 
atteigne le /nmr- 
tumproochnwn.dLiï 
delà duquel l'accommodation est impuissante à 
ramener rimage de l'objet sur la rétine. 

Quand on se trouve en présence d'un œil myope, 
le but que Ton doit chercher à atteindre, c'est de le 
corriger, c'est-à-dire de permettre au myope de voir 
à toute distance comme le fait un emmétro[>e, en 
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l'armant d'une lentille conveûablement choisie. 

Il est très facile tie voir quel doit être ce cerre cor- 
recteur. L'œil myope voit sans accommodation au' 
/ftiHcinm re mot il m ; i 

une fois corrigé, il 
doit voir sans accom- 
modation à Finlini ; 
la lentille correctrice 
doit donc transformer 
le faisceau lumineux 
parallèle venant d un point a rinluii en un faisceau 
semblant venir du poinL PB. t^et effet est obtenu en 
plaçant devant IVeil une lentille dîvergenle ayant son 
foyer en PR. 

11 est bien évident qu'un œil mt/ope peut itmsi voir 
mm accommodaiion à t infini à Iramrs un verre ronver- 
fjeiU; il suffit que le point de croisement des rayons 
après réfraction, c 'est-a-dire le foyer réel du verre, 

se trouve au PU. 

Mais, dans ce 

cas, le verre doit — 

être très éloigné 

de Fœil, à une 

dislance /"égale 

à la distance focale du verre, plus la distance d du PB 

à l'œil, ce qui ne serait pas pratique. De plus, dans 

ces conditions, l'image serait renversée. Il était bon 

de signaler ce Fait pour bien montrer que remploi 

cUi verre divergent n'est pas une condition absolue. 

Nous avons dit que le foyer du verre correcteur 
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*loil être au PK. C'est hi la seule tondilion absolue; 
il en résulte que, .^ttirmit la dtsUmn' ii laquelle on 
placera ce verre correcteur de l'œil^ il Faudra lui 
douaer une dukmce forai e ou une pifîsmnre mrktble. 
En général, ce verre correcteur est placé 1res sensi 
blement au loyer antérieur de Tœil, c'est-à-dire a' 
environ (r,015 en avant de la cornée. Si Fui» mettait 
le verre plus en avant, pour que le foyer reste au 
punrtum remoivm, W faudrait augmenter la puissance 
4.1 u verre. Donr un mt/o/fe qui éloii^ne .son re/re mr- 
recteur (le fœii dhnmuf m mrrertion ; // a iniérêf à le 
rapprorher le plus po.mifie, 

(^ette question de la position du verre a un îiilcrél 
^-lu poinl de vue de Tévaluation de la myopie. 

La myopie a pour mesure la valeur du \erre 
<:orrecteur ; mais, comme uoos venons de le voir, il 
importe de spécifier Fendroit où ce verre correcteur 
sera placé. Beaucoup d'auteurs, se basant sur le l'ait 
^uc dans la pratique le verre «urrecleur est placé 
sensiblement au foyer antérieur de Tœ il, prennent pour 
origine des mesures ce foyer antérieur ef disent qu'on 
41 une myopie de 10 dioptries quand elle est corrigée 
par un verre de 10 dioptries placé :i ce foyer anté- 
rieui". 

IVautres auteurs transportent par la pensée le 
verre au centre optique et prennent ce point comme 
origine des mesures; d'autres enfin comptent i\ partir 
de la surltice du dioptre de Foeil réduit. 

Il est bien évident que pratiquement on ne |»eut 
|)lacer le verre ni au cenhc optique, ni au plan pria- 
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cipal lie rœii ; mais on cherclie quel devrait être le 
verre correcteur si on poumil le mettre dans l'une 
ou l'autre de ces positions. 

Prenons Fexemple que je viens de signaler el cher- 
chons quelle serait dans chacun de ces cas Texpression 
de la myopie. 

Le verre étant placé au 
foyer antérieur, la myopie 
serait 10 dioptries. 

Si le verre était à la sur- 
face du dioptre, c'est-à-dire 
si on le reculait de 0,015 pour que son foyer reste 
au ptfncfifm remoinm, sa distance focale devrait êti'e 
0,1 + 0,015 --0,1 15 et sa puissance 8^7. 

Enfin, si ce verre était au centre optique, sa dis- 
tance focale devrait être 0,10 + 0,02 = 0,12 et sa 
puissance 8'\3. 

Donc, suivant riiypothèse faite, on dira que l'on a 
une myopie de 10, de 8,7 ou de 8%3- 

Si Ton voulait faire les choses d'une façon absolu- 
ment scientifique et rationnelle, il faudrait toujours 
supposer le verre placé en P, car c'est dans ces con- 
ditions seulement que la puissance de la lentille 
s'ajoute à celle du dioptre, de même que hi puissance 
de deux lentilles ne s'ajoute rigoureusement que 
lorsque leurs plans principaux sont en contact. 
L'étude de cette question nous entraînerait trop loin; 
elle est plutôt d'ordre théorique que pratique, et 
nous admettrons pour les hesoins courants de Tocu- 
listique que la valeur de la myopie est mesurée par 

Weiss. — Leçons dOphiGLlmoméhit*. îi 
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là puissance du verre correcleur placé en avant de 
Tœil sensiblement à son foyer antérieur. 

L'œil myope arnié de son verre correcteur se com- 
portera maintenant comme un œil emmélrope. Si 
l'objet part de Tinfini pour se rapprocher de plus en 
plus de Tœil, il accommodera jusqu'à ce qu'il soi! 
arrivé k la limite de son accommodation. 

Pour étudier l'amplitude d'accommodation, on 
opère sur Fœil myope corrigé comme sur l'œil em- 
métrope. 

Au lieu de rapprocher de plus en plus l'objet, on 
peut superposer à la lentille correctrice une nouveUe 
lenlille divergente, comme on l'a l'ait pour l'œil 
emmétrope. 

On fera croître peu à peu la puissance de cette 
lentille surajoutée, jusqu'à ce que l'œil cesse de voir 
nettement à rinfini. La plus puissante de ces lentilles 
permettant de voir nettement mesure Tamplitude 
d'accommodation, Itemarquonsque, au lieu de super- 
poser une lentille divergente à Tœil corrigé, on peut 
augmenter peu à peu la puissance du verre correcteur 
jusqu'à la limite permettant de voir encore nettement 
à l'inlini. Pour avoir alors Tamplitude d'accom- 
modation, il suffira de retrancher de la puissance 
de celte lentille la puissance du verre correcteur. 
Supposons, par exemple, qu'un myope soit corrigé 
par un verre de 3 dioptries : si le verre divergent le 
plus puissant lui permettant de voir à l'infini est de 
7 dioptries, il a 7 — ^3 ===4 dioptries d'amplitude 
cFaccommodation. 



TiUHSŒME LEÇfLS. 



en 



Fiii. m. 



Il y a encore une chose à sigûaler en terminant, 
«•'est qnc bien entendu le myope porteur de son verre 
correcteur n'a plus le même <( punctum proximutn »> ^/ff€ 
lorsqu'il n'est pas corrigé. Si le punrtum proximum 
se trouvait primitivement en /?, Toeil armé de son 
verre ne voit 
plus en p, I']n 
effel, quand il — 
est à son maxi- 
mum d'accom- 
modation, il est 
adapté pour des rayons /mnmsani venir de p après 
avoir traversé la lentille correctrice. Or, ces rayons 
ne viennent pas réellement de p, puisqu'il y a inter- 
position d'une lentille divergente, mais d'un certain 
point P, qui sera le véritable punctum projàmum de 
IVril muni de son verre correcteur. 

Donc h « punctum proximum » de V ml s'est éloigné 
par la correction. 

Quant à l amplitude d'accommodation, elle n*a pas 
été modifiée par la correction, et l'expérience a mon- 
tré qu'elle a la même valeur que pour un œil em- 
métrope du même Age, c'est-à-dire que le tableau de 
Donders est mdahle pour rmil mt/ope. 

En somme» un myope est ramené à Temmétropie 
par l'adjonction devant son œil d'un verre divergent 
dont le foyer est à son punctum remotum. Si mainte- 
nant on superposait à ce verre une lentille conver- 
(/ente de même puissance, reiïet correcteur serait 
détruit. Cela revient h dire qu'un emmétrope devant 
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l'œil duquel on placerait cette lentille convergente 
serait absolument assimilable au myope ayant comme 
mesure de sa myopie la puissance du verre conver- 
gent. 

On peut donc donner artificiellement à un 
emmétrope la myopie que 1 on désire. Ceci peut être 
utile quand on veut faire des exercices de correction 
et avoir h véritlcation qu'on ne s'est pas trompé. 

Le verre divergent le pius faible qui permet à un 
myope de voir à l'infini est le verre qui mesure cette 
myopie; c'est le véritalile verre correcteur^ celui qui 
donne l'emmétropie à cet œil, mais ce n'est en géné- 
ral pas le verre que Ton donne dans la pratique. 

Cn grand nombre d'ophtalmologistes admettent 
comme un principe, pour le myope, qu'il doit le 
moins possible faire usage de son accommodation, 
sous peine de voir croître sa myopie. 

Lorsque Tœil accommode, nous savons qu'il 
augmente la courbure de son cristallin; or il arrive, 
surtout cbez certains myopes jeunes, que cet ettet 
tende à persister plus ou moins, c'est-à-dire que, sous 
les efforts répétés de l'accommodation, Je cristallin 
prenne, même au repos, une courbure permanente 
de plus en plus prononcée, lien résulte une myopie 
progressive. Aussitôt que l'on a à craindre cet effet, il 
ne faut pas ramener l'œil à l'emmétropie, il faut lui 
laisser un certain degré de myopie, de telle sorte 
qu'il ait toujours une tendance à relâcher son accom- 
modation plutôt que de la faire entrer enjeu. 

Tant que la myopie est très faible, c'est-à-dire 
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au-dessous de 3 dioptries, on peut faire la correclion à 
peu près complète. Si elle atteint 8 dioptries, ou ne 
prescrira que 5 ou 6 dioptries, et Ton évitera de dépas- 
ser 10 dioptries. Ainsi un myope ayant 14 dioptries, 
on ne lui donnera qu'un verre de 8 ou 9 dioptries, [1 
l'aul remarquer que cette correction est moins insuf- 
lisante qu'il ne semble au premier abord; un myope 
ile 8 dioptries auquel on n'en laisse plus que 3 est fort 
satisfait de cet état, qui paraîtrait insupportable à 
l'emmétrope. Ceci se rapporte au verre à porter d'une 
façon courante. 

Quant il la correction pour la vision rapprochée, le 
problème est eneore plus délïeui ; il faut toujours encore 
se rappeler le principe qui est d éviter tïisage le 
J accommodation. 

Au-dessous de 3dioptries,unmyopene doit pas porter 
de verres pourlire et écrire ; au-dessus, il faut corriger, 
pour éviter la nécessité de s'approcher par trop du 
papier, ce qui en traîne des troubles dans la conver- 
gence des yeux, dont nous parlerons à propos de la 
vision binoculaire. L'expérience a inuiitré quii ne 
faut jamais ^ dans ce cas, corriger plm de ta moi fié de 
la mf/opie, en laissant bien entendu toujours au moins 
3 dioptries : ainsi, pour 4 dioptries de myopie, on en 
corrigerait I seulement ; pour 5, 2 ; pour 0, 3, Quand 
on arrive vers 10 dioptries et au-dessus, il ne faut 
même pas en corriger la moitié. 

Tel est ce que nous pourrions appeler la théorie 
classique; mais cette manière de voir n'est pas 
adoptée [)ur tous les ophtalmologistes. Il en est. 
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parmi les plus compétents, qui pensent qu'il faut 
chercher à faire porter au myope son verre correcteur 
exact. Ceci peut se faire sans difficulté chez les 
myopes faibles et jeunes; on n'y arrive chez les 
myopes forts, c*esl-à-dire dépassant 6 à 8 dioptries, 
suivant les cas^ que par une correction progressive 
de plus en plus parfaite. Un myope ayant une 
myopie supérieure à celle que nous venons d'in- 
diquer ne tolère généralement pas d'emblée un 
verre correcteur le ramenant complètement à Tem- 
métropie. 

Les résultats de la correction complète seraient, 
d'après certains auteurs, très satisfaisants ; la myopie 
n'irait plus en croissant, comme il arrive souvent, 
et l'on ne verrait pas se produire certains accidents 
que Ton rencontre dans les fortes myopies incom- 
plètement corrigées. 

Pour les ophtalmologistes qui défendent la correc- 
tion totale de la myopie, ce ne serait pas k celte 
correction qu'il faut attribuer la progression de l'amé- 
tropie. En effet, le myope corrigé se trouve dans les 
mêmes conditions que l'emmétrope, chez lequel il ne 
se produit aucun accident du fait de son accommoda- 
tion. Ce qui'l faut incriminer, c'est l'astigmatisme, 
lequel, de l'avis unanime, doit toujours être parfai- 
tement compensé, et enfin le défaut de convergence. 
La convergence des yeux est, ainsi que nous le verrons 
plus loin, liée à Taccommodation. Chez le myope non 
corrigé et n'ayant aucune tendance à accommoder 
dans la plupart des cas, la convergence convenable 
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des deux yeux ne se fait que grâce h des edbrts anor- 
maux, et de là vient tout le mal. 

Il en est tout autrement chez le myope corrigé et 
par suite ramené à Femmétropie. Chez lui la conver- 
gence se fera convenablement suivant la dislance à 
laquelle il regarde et accommode. On doit donc 
toujours, suivant cette théorie, ramener le myope k 
l'emmétropie, et, contrairement i\ Topinion du camp 
adverse, cette correction doit surtout se Taire pour 
la vision rapprochée, où une convergence notable des 
yeux est indispensable. 

La correction incomplète et la correction totale 
comptent donc également des partisans parmi les 
praticiens les plus distingués; cela montre combien 
il est difficile de se faire une opinion sur une question 
que seules des statistiques très étendues et soumises 
à une sérieuse critique pourront trancher. 

Enfin une dernière question se pose, le myope peut 
devenir presùf/le. Le myope devient plus tardivement 
presbyte que Femmétrope, et seulement dans le cas 
de faibles myopies. On donnera, toujours le verre 
permettant de voir à environ 30 centimètres ; ce verre 
sera forcément plus faible que le verre de l'em- 
métrope de même âge. 

Exemple : A soixante-dix ans, il reste pour Tac- 
commodation 0%25 : à un emmétrope on donnera 
3 dioptries, ce qui lui fera 3%25. Si on a affaire à un 
myope de i dioptrie, il suffira de lui donner 2 dioptries 
pour faire 3^25, car il se comporte comme l'emmé- 
trope précédent, muni déjà d'un verre de 1 dioptrie. 
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LVunc façon générale, on n'a qu'à retrancher la puis- 
sance de la myopie de la puissance du verre qu'on 
donnerait à un emmétrope du même âge. 



HYPERMÉTROPIE 

Il peut arriver que le plan l'oral de lœil se trouve 
en arrière de la rétine; on dit alors que rœil est 
hypermétrope. Cette hypermétropie est souvent 
axile, c'est-à-dire que l'axe anléro-postérieur de l'œil 
est trop court; toutefois il peut aussi arriver que la 
cornée ne soit pas assez courbée, et alors l'hypermé- 
tropie est dite de courèure. 

Quelle que soit la cause de l'hypermétropie, lors- 
qu'un pareil œil regarde sans accommodation à Tintini, 
les rayons qui arrivent parallèlement à Taxe, après la 
réfraction, se coupent en arrière de la rétine. Mais 
ici Fœil peut, dans la plupart des cas au moins, sup- 
pléer à ce défaut de convergence en accommodant. 
Donc Toeil hypermétrope voit nettement à Tinfini, 
mais à la condition d'accommoder. Si l'objet se rap- 
proche de Tœil, raccommodatioti intervient de plus 
en plus jusqu'à une certaine limite, c est-à-dire jusqu'à 
ce que 1 objet soit ^àu pimclum proaimum. 

Au moment où Tœil hypermétrope regarde à 
riniini, nous pouvons lui faire relâcher son accommo- 
dation en conservant la vision nette, à la condition 
de remplacer cette accommodation par un verre con- 
vergent; nous opérerons alors la correction de Thy- 
perraétropio. 
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II est aisé de voir quel doit être le verre correcleur 
d'un aûl hypeririétrûpe déterminé. En effet cet œil 
Il \ penné trope n'est pas assez puissant pour faire con- 
verger sur la rétine 

des rayons parai- ^ — 

lèles k Taxe ; il — -^ 

faut que ces rayons 

arrivent déjà en 

convergeant sur 

Tœii, leur point de convergence étant situé en PR. 

Four que des rayons parallèles h l'axe, venant de 

l'infini, prennent cette convergence, il faut les faire 

passer à travers une lentille convergente ayant son 

foyer en PR. 

Si nous prenons une lentille moins puissante, les 
rayons ne convergeront pas assez, et il faudra Tinter- 
vention de raccommodation pour voir nettement à 
rinfini. Si, au contraire, nous prenons une lentille 
plus puissante, Tima^L^e se fera en avant de la rétine, 
et nous aurons donné à Tœil armé de son verre une 
certaine myopie, il ne pourra plus voir à Tinfini, Le 
point PR, virtuel, est appelé pitnclum remoium de 
roMl hypermétrope. L'hypermétropie est d'autant plus 
forte que ce pfwrtum reînotum est plus près de Tœil, 
c'est-à-dire que les rayons doivent avoir une pins forte 
convergence avant de pénétrer dans l'œil. 

On pourrait faire, à propos de la place du verre 
correcteur, les mêmes remarques qu'à propos de la 
myopie ; on arriverait aux mêmes conclusions. Il serait 
rationnel de supposer toujours le verre correrteur à 
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la surface dti dioptre de l'œil réduit; mais, pour la 
pratique d'oculisticjue^ il vaut mieux exprimer la valeur 
de lliypermétropie par le verre correcteur placé en 
avant de l'œil, sensiblement au foyer, 

liy a seulement lien de faire remarquer que, lorsqu'on 
déplace le verre devant tœil^ Vinflue^ice sur la correcûon 

rmitraij^e de ce quelle était chez le myope, — Suppo- 
sons un œil hypermétrope armé de son verre correcteur 
exact, c'est-à-dire faisant converger les rayons venant 
de rinfini au punctum remoium. Si nous rapprochons 
le verre de ToDil, les rayons ne convergent plus en 
PR, mais en un point situé plus en arrière, ce qui 
revient au même qu'une diminution de puissance de 
la lentille; il faudra faire intervenir Taccommodation, 
car la correction ne sera plus suffisante. On verrait 
au contraire que TobiI est surcorrigé par 1 eloignement 
du verre, car cela amène le foyer du verre en avant, 
effet que produirait aussi une augmentation de puis- 
sance; c'est juste le contraire de ce que nous a\ions 
trouvé pour la myopie. 

Une fois que Fœil hypermétrope est corrigé, il se 
comporte comme un œil emmétrope : si l'objet part de 
rinfini pour se rapprocher de plus en plus, Fœil 
accommodera jusqu'à ce qu'il soit arrivé à la limite 
de son accommodation. De même si, corrigé, il re- 
gardait à l'infini à travers des verres divergents de 
de plus en plus forts, il accommoderait de plus en 
plus, et le verre divergent le plus puissant à travers 
lequel il pourrait voira rinfini mesurerait son ampli- 
tude d'arrommodalion. Généralement, pour trouver 
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cette aniplitude d'aceommoilation, on débarrasse 
lliypermétrope de son verre correcteur, et on le fait 
regarder h travers des lentilles divergentes de plus 
en plus puissantes. Que donne alors la lentille la plus 
puissante L à travers laquelle il puisse voir à l'infini? 
Nous pouvons, sans rien changer, superposer à cette 
première lentille deux autres lentilles qui sont : 

1" La lentille correctrice 
de riiypermétrope /; 

2** Une lentille divergente 
de même puissance /'. 

Or, la lentille convergente/ 
sert à conférer remraétropie 
à l'œil ; Tensemble des deux 
autres est compensé par Tac- 
commodation qu'elles mesu- 
rent. Donc, pour avoir l'am- 
plitude d accommodation, il 
faut ajouter la puissance du 
verre correcteur k la puissance de la lentille diver- 
gente la plus puissante à travers laquelle Tœil peut 
voira rififinî. 

Dans le cas de la myopie, c'était une soustraction 
qu'il fallait faire. 

Ici encore on trouve que Famplitude d'accommoda- 
tion est conforme au tableau de Donders. 

Bien entendu aussi, après correction, le punctum 
proxïmum n'est plus ce qu'il était auparavant; il se 
rapproche de l'œil par suite de l'aide que le verre 
correcteur apporte à l'accommodation. 
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En eOet, supposons que p soit le ptmcium proximum 
de l'œil non corrigé : cela veul dire que Tœil élanl 

au maximum d'ac- 
commodation ver- 
ra nettement les 
rayons semblant 
venir de p. Or, si 
ces rayons ont tra- 
versé une lentille convergente, ils ne viendront pas 
en réalité de p^ mais de P, plus rapproché de rœil, 
il résulte de ce qui précède que, pour trouver le 
verre correcteur de rhjpermétropie, on essaye d'abord 
des verres convergents faibles, puis de plus en plus 
puissants ; Fœil hypermétrope relâche ile plus en 
plus son accommodation; lorsqu'on arrive à un verre 
qui trouble la vue, on s'arrête : le verre précédent est 
le verre correcteur; sa puissance mesure l'hypermé- 
Iropie. ïl y a toutefois une chose qui trouble un peu 
cette détermination. 

L'hypermétrope accommode dans toutes les cir- 
constances où il désire voir un objet, que cet objet 
soit éloigné ou rapproché ; il prend ainsi l'habitude 
de faire un usage constant de cette accommodation et 
ne peut que très difficilement la relâcher complète- 
ment. Il on résulte que, dans de la détermination de 
l'Iiypermétropie, quand il semble que Ton est arrivé 
au verre correcteur, en réalité l'œil examiné n*est pas 
complètement relâché; il met encore en usage une 
partie de son accommodation ; le verre trouvé est trop 
faible. L'hypermétropie ainsi déterminée est ce que 
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l'on nomme Vhj/pennéirople manifesie ; elle est moindre 
que V hypermétropie tolaie^ et en diffère par ce que Ton 
nomme V hypermétropie latente. L'hypermétropie totale 
d'un œil est donc égale à la somme de Fhypermé- 
tropie manifeste et de Thypermétropie latente. 

L nisuffisant^e de cette détermination parTessai de 
verres n*a pas grand inoonvénient pratique. L expé- 
rience montre en elTet qu'il suflllde corriger Tliyper- 
métropie manifeste ; c'est le verre compensateur de 
cette hvpermétropie manifeste que Ton prescrira, an 
moins pour la vision rapprochée, car le plus souvent 
il est inutile de corriger Thypermétropie pour la 
vision éloignée. A partir d\m certain i\ge, il faudra 
bien entendu forcer ce verre pour tenir compte de la 
presbytie. 

Si l'hypermétropie était gênante pour la vision 
éloignée, on se guiderait, pour la prescription des 
verres, sur la lecture du tableau de lettres dont il 
sera question plus loin, et on donnerait le verre qui 
permettrait cette lecture de la façon la plus agréable 
pour le sujet. 

Parcours d'accommodation. — Ce qui intéresse la 
personne qu'il y a lieu de corriger, c'est de savoir 
dans quelle région elle peut voir nettement un objet. 
L'emmétrope peut voir cet objet depuis Tinfini jusqu'à 
son punctum projLinmm^ en accommodant plus ou 
moins. On dit alors que l'espace compris entre son 
punctum proximum et Finlini est le parcours 
d'accommodation de l'œil emmétrope. 

Le myope voit au punctum proximum et en relà- 
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chanl son accommodation peut voir jusqu'à son 
pfmrittm remotffm ; son parcours d'accommodation 
s'étend entre ces deux points. 

Enfin riiypermétrope voit depuis son puncium 
projimum jusqu'à Finfini ; mais de plus, à partir de 
l'infini, il peut encore relâcher son accommodation et 
former sur sa rétine l'image nette correspondant à des 
rayons qui viennent en convergent. Le point de con- 
vergence de ces rayons est en arrière de la rétine et 
correspond à des points virtuels; le plus rapproché 
de la rétine correspond aux rayons les plus conver- 
gents que l'œil puisse voir, c est le punctum remotum. 
]\ faut donc encore comprendre dans le parcours 
d'accommodation toute la région de l'espace qui 
s'étend derrière l'œil entre Finiini et le punctum 
remoîum. 

Les points ou objets correspondant à cette partie 
du champ n'ontpas d'existence réelle, cela se conçoit; 
mais souvent, quand on regarde dans un instrument 
d'optique, cet instrument fournit une image qui occu* 
perait pareille position ; dans ces conditions, le myope 
ou même Femmétropc ne voient pas nettement: mais 
l'hypermétrope le fait encore; il regarde alors un 
objet virtuel. 

Verres gohrecteurs chez les opérés de cataracte. 
— L'ablation du cristalHn prive Fœil de son accom- 
modation. S'il ne produisait pas d'autre elîet, nous 
nous trouverions dans le cas du vieillard de soixante- 
quinze ans, et il n'y aurait rien h ajouter à ce quai 
nous avons déjà dit. Mais la disparition du cristallin 
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abaisse la puissance de réfraction de 1 œil au repos ; 
nous n'avons plus que la réfraction parla cornée. 11 
en résulte que remmétrope devient hypermétrope. 
Occupons-nous d'abord de ce cas; après cela, le reste 
sera fort simple. 

L'expérience montre qu'en enlevant le cristallin à 
un emmétrope on lui donne environ iO dioptries 
d'hypermétropie^ c'est-à-dire que, pour voir à l'infini, 
il aura besoin de mettre devant son œil un verre de 
ii) dioptries. 

Quand ce même opéré voudra voir de près, n'ayant 
plus son accommodation à sa disposition, il faudra lui 
donner un verre plus fort. Four Tindication de ce 
nouveau verre, on devra se laisser guider par les 
habitudes de l'opéré, et, suivant que ses occupations 
nécessitent une vision de détail plus ou moins grande, 
on lui ajoutera 3, 4, ou même 5 dioptries, ce qui lui 
permettra de voir à 33, 25 ou 20 centimètres. 

Toutefois, rappelons-nous que, même avec ses 
lunettes destinées à la vision éloignée, cet opéré aura 
k sa disposition un certain parcours d*accommodation. 
Nous avons vu en effet, à propos de la presbytie, que, 
lorsqu'un verre correcteur était insuftisant pour la 
vision rapprochée, il suffisait d'éloigner ce verre de 
Fœil pour améliorer cette vision. Le calcul et l'expé- 
rience montrent qu'avec son verre de 10 dioptries 
lopéré jieut, en l'éloignant jusqu'au bout de son nez, 
accommoder jusqu'à environ 50 ou 60 centimètres. 

Cette démonstration est facile à faire. 

Considérons un œil privé de son cristallin et 
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ramené à l'emmétropie par un verre de 10 dioptries, 
c'est-à-dire dont le foyer F est à 10 centimètres en 
arrière de la lentille. Pour voir à 50 cenlimètres, il 
faudra ajouter devant cette lentille une autre lentille 
de 2 dioptries ; car alors des rayons venant d'un 
point A situé k 50 cenlimètres en avant de la lentille 
seront parallèles après Favoir traversée et tomberonl 
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sur Fœil muni de son verre de 10 dioptries, comme 
s'ils venaient de l'inlini. Au lieu de cela, on peut 
fusionner les deux lentillesen une seule de 12 dioptries, 
dont le foyer sera k 0,083 en arrière de la lentille. 
Tout revient donc à porter en avant le foyer de la 
lentille correctrice de OJO — 0,083^0,017, c'est-à- 
dire d'écarter les verres de Tœil de 17 millimètres» 
ce qu'il est aisé de faire en portant les lunettes vers le 
bout du nez. 

Si Fopéré était autrefois hypermétrope ou myope, 
la valeur de son amétropie doit entrer en compte 
dans la détermination du verre correcteur; mais, 
contrairement k ce que Ton pourrait penser au premier 
abord, il ne s'agit pas de faire une simple addition ou 
soustraction. En effet, j'ai déjà dit que cette loi simple 
ne s'appliquait qu'aux lentilles au coutact, ou aux 
lentilles en contact avec le dioptrc représentatif de 
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l'œil, ce qui n'est pas dans la pratiqne. Le calcul et 
rexpérience monlrenLque dans ce cas, lorsqu'il s'agit 
d'uo hypermétrope^ le verre à donner est im peu pltfx 
faible que celui qu'indiquerait la loi d'addition, el 
Técart est d'autant plus grand que Fliypermétropie 
antérieure à l'opération était plus forte. Ainsi, si 
avant ropération Thypermétrope portait un verre de 
6 dioptries, la loi d'addition donnerait 16 dioptries; 
en réalité uu verre de 14 dioptries suflira. Pour le 
myope, c'est l'inverse ; le verre correcteur sera plus 
fort que ne l'indique la règle d'addition. Ainsi un 
myope portant — 5 donnerait après l'opération un 
verre convergent + 5; en réalité, il lui faudra + ^- 
La loi d'adelillon ne donnera donc qu'une indication 
approxirnalive ; pour f hypermétrope^ on essayera des 
verres plus faihleH; pour le myope ^ des verres pi m forts. 
On peut se laisser guider par la formule théorique 

de Landolt âf ^-- i I + -, qui donne la puissance du 

verre correcteur après ablation du cristallin, c étant 
la puissance du verre correcteur avant Topération. 
On abrégera ainsi les tfitonnemcnts. 

Dans des cas de très grande myopie, il peut arriver 
que, même après l'opération , l'œil reste encore myope; 
on a proposé ce moyen comme palliatif d'une myopie 
exagérée, Pour les raisons exposées plus haut, il ne 
faudrait pas croire qu'un myope de 10 dioptries, 
débarrassé de son cristallin, devient emmétrope. 
L'expérience montre qu'il faut 20 dioptries environ 
pour que l'œil aphalvc devienne emmétrope 

Weiss. — Leçons d'Ophialinmwtrfe. 
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Bien eolendu, le myope ou lliypermétrope opérés 
peuvent aussi accommoder artiticicllemenL en dépla- 
çant leurs lunettes; mais Teffet utile est d'autant 
moindre que le verre correcteur est plus faible; cet 
artifice sera donc plus avantageux pour Thypermé- 
trope que pour le myope. 

pRïNcrPAux opTOMftTitES. — 11 v â Un grand nombre 
d'optomètres ; mais la plupart d'entre eux ne sont pas 
c p^^ ^ d'usage courant; nous en 

citerons seulement deux, 
parce que l'iin sert encore 
dans l'armée et que l'au- 
tre est le plus répandu 
dans la pratique d'ophtal- 
mologie; ils peuvent ren- 
dre quelques services en 
donnant une indication 
rapide des amétropies. 

L'optomètre de Perrin 
et Mascart se compose 
essentiellement de deux 
lentilles, Tune conver- 
gente, l'autre divergente, 
à travers lesquelles on regarde un objet. Cet objet 
consiste en un petit écran eu verre portant des 
caractères transparents sur fond noir; il est placé 
à Textrémité d'un tube en laiton portant à son 
autre bout une lentille convergente de 12 dioptries. 
Le foyer de cette lentille est au milieu de rintervalle 
qui la sépare de l'écran ; cet inlervalle est par consé- 
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quent de- de mètre, c'est-à-dire environ 0",166. 
Entre la lentille convergente et Técran, peut se mou- 



À 




Fig. 56. 

voir, à Taide d'un bouton, de Tun à Tautre, une len- 
tille divergente de 24 dioptries, dont la position est 
repérée sur une graduation portée par le tube. 

Quand la lentille divergente se trouve à Textrémité 
de sa course du côté de l'écran, l'image formée par 
l'objet regardé à travers cette lentille coïncide sensi- 
blement avec cet objet, puisque tous deux se trouvent 
dans le plan principal de la lentille, ou peu s'en faut, 
les deux plans principaux étant supposés confondus 
en un seul. Tout se passe donc comme si l'œil obser- 
vait l'objet à tra- ^ 
vers une lentille de 
-|- 12 dioptries. 
Cette lentille de 
1 2 dioptries peut 
être considérée 
comme équivalente à deux lentilles de 6 dioptries su- 
perposées à travers lesquelles on observe un objet 

1 
situé à - de mètre. Dans ces conditions, l'objet se 
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trouve au loyer de la lentille la plus rapprochée de 
lui eL donne à travers cette lentille une image à Vin- 
liûi, qui va jouer le rôle d objet pour la seconde 
lentille. Finalement c'est comme si on regardait, à 
traders une lentille de 6 dioptries, un objet à Tinfini. 
Supposons maintenant la lentille divergente àlautre 
bout de sa course, appliquée contre la lentille conver- 
gente. Leur ensemble constitue une lentille divergente 
de 12 dioptries, à travers laquelle on regarde Tobjet. 

1 
Cet objet est à - de mètre des lentilles. On pourrait 

le remplacer par un objet à l'infini, à la condition d'ap- 
pliquer encore contre les lentilles une lentille diver- 
gente de 6 dioptries, car cette lentille donnerait pour 
un objet à rinfini une image située k son foyer, c'est- 

1 
à'dire à - de mètre, autrement dit, encore h la place 

de l'écran. Tout se passe donc dans ce cas comme si 
l'on regardait un objet à l'infini à travers une lentille 
divergente de 12 + B ^^ 18 dioptries. 

Donc, en transportant la lentille divergente d'un 
bout du tube à l'autre, tout se passe comme si Tœil 
examinait un objet à Tinfini à travers une lentille 
de+6oude — IBdioptrîes Jlestaiséde concevoirque, 
dans l'intervalle, on a des effets intermédiaires et que 
l'on peut, par suite, déterminer toutes les amétropies 
comprises dans ces limites. 11 faut remarquer que l'on 
verra nettement l'image pour toute une série de po- 
-*\sitions de la lentille convergente, suivant que l'on 
accommodera plus ou moins ; on devra donc clier- 
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cher les limites extrêmes dans lesquelles la vision 
nette est possible; Tnne correspondra à Tceil com- 
plètement reltkhé, l'autre à l'œil au maximum 
d'accommodation. L'une donnera le verre correcteur; 
la différence entre les deux, l'amplitude d'accommo- 
dation. Le maximum d'accommodation correspond 
d ailleurs évidemment à la valeur lue la plus négative 
ou moins positive, le relâchement à la valeur la plus 
positive ou moins négative. 

L'optomètre de Perrin et Mascart a été l'objet de 
diverses critiques. En premier lieu, la division sur la- 
quelle on lit la valeur de lamétropie n est pas composée 
de lignes équidistantes; il en résulte que la lecture ne 
se fait pas avec la même précision à tous les degrés 
de Téchelle, Mais cet instrument offre un inconvénient 
encore plus grave, c'est que, lors du déplacement de 
la lentille divergente, l'image vue dans Toptomètre 
varie de grandeur. Ceci est une cause d'erreur impor- 
tante, beaucoup de sujet s'attachant plus h voir des 
images grandes que des images nettes et induisant 
de ce chef l'opérateur en erreur. 

L'optomètre de Badal n'a pas ces inconvénients. 11 
se compose uniquement d'une lentille convergente 
ayant 15^5 de puissance, c'est-à-dire 0''\063 de dis- 
tance focale. Cette lentille est fixe dans un tube, et l'œil 
regarde les signes tracés sur un petit écran transpa- 
rent E mobile dansle tube portant la lentille L (fig. 59). 

La lentille est disposée de telle sorte que, l'obser- 
vateur se plaçant le plus près possible de l'œilleton, le 
centre optique de son œil se trouve au foyer P de L. Le 



foyer antérieur /de Tneil, qui est à (r,02 en avant de 
son centre optique, se trouve donc à 0^,013 de la len- 
tille L. Quand l'objel E 
est contre la lentille L, 
rimage de E s'y trouve 
aussi, et tout se passe 
comme si Tœil obser- 
vait un objet situé à 
rinfiDÎ à travers une 
lentille divergente pla- 
cée en /', où se met 
pratiquement le verre 
correcteur, et ayant 
1 
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23 dioptries 



- 0,043 

environ. En réalité, on 
ne peut aller que jus- 
qu'à 20 dioptries, parce qu'il est impossible d'ame- 
ner E jusqu'au plan principal de L. Quand on éloigne E 
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de la lentille, en arrivant au foyer I*", c'est comme si 
Foeil regardait un objet h l'infini. Si Fobjet continue à 
se déplacer dans le même sens, les rayons qui en par- 
tent seront après réfrartion de plus en plus conver- 
gents. Dans la pratique, on a donné au tube une 



rntiiSJFJîE LEÇON. 87 

longueur telle qu'en amenant Técran au boul de 
sa course cela correspond à rinfini à travers un 
verre de +13 dioptries. On peut donc, avec cet 
instrument, mesurer les aniétropies de — W à -f- 15, 
Les mêmes remarques que pour le Perrin et Mas- 
cart sont à faire au sujet de la détermînalion du 
verre correcteur et de Tamplitude d'accommodation. 
Mais il se trouve, du (ait de la constitution du 
système, que les divisions de l'échelle sont équidis- 
tanles. Un même déplacement, — qui est de 4 milli- 
mètres, — de récran correspond toujours à une 
variation de valeur de Tamétroprie de f dioptrie. Be 
plus, il est aisé de montrer que Timage vue à travers 
rinstrunient ne varie pas de grandeur quand on déplace 
Tobjet E. Considérons en effet un rayon parallèle à 



Fig. 60- 

Taxe parlant de cetobjet E, Ce rayon, après réfraction, 
passera par le foyer F de la lentille, lequel coïncide 
par hypothèse avec le centre optique C de l'œil. L'image 
de E regardée par l'œil se fait quelque part sur CIX; 
mettons que ce soit en H, pour obtenir Timage 
rétinienne; nous devrons joindre H au centre optique C 
de l'œil et prolonger la droite ainsi obtenue jusqu'à 
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la rétine en e; ed sern l'image rétinienne de ED vu à 
travers l'instrument- 

Or il est évident que, lorsque ED se déplace, s'éloi- 
gnant ou se rapprochant de L, El reste toujours le 
même, par conséquent aussi CIX, et que finalement 
rîmage rétinienne ^rf ne varie pas. 

Divers auteurs se sont mépris sur la théorie de cet 
optomètre et y ont fait apporter des modifications 
consistant en déplacements de l'œilleton par ra]>port 
à la lentille. En commettant cette erreur, ils ont enlevé 
à Foptomètre de Badal toutes ses qualités; il faut tou- 
jours vérifier que les modèles dont on se sert n'ont pas 
subi pareille altération ; l'œilleton doit être disposé 
de façon que le centre optique de l'œil observateur soit 
au foyer de la lentille F. On vérifie que cette condition 
est respectée en regardant à travers Tinstrument et 
constatant que le déplacement de l'écran E n'altère 
pas la grandeur de l'image, mais uniquement sa netteté 
quand elle sort du parcours d'accommodation de l'ob- 
servateur. 

II faut aussi se méfier des optomètres, où l'obser- 
vation se fait à travers des petits trous ; tel est 
l'optomètre de Young, basé sur Texpérience de 
Scheiner. Dans ces instruments, de type variable, au 
lieu de regarder si on voit nettement une image, on 
ajoute devant les lentilles d'observation un dia- 
phragme percé de deux petits trous. Si, à travers ces 
deux petits trous, Timage du test est unique, on 
considère que Ton est au point sur l'objet; sinon il 
doit apparaître double» comme dans l'expérience de 
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Scheiner. En principe, la méthode paraît excellente, 
mais la pratique montre qu'en regardant à travers 
de petits orifices on voittoujoursles objets nettement, 
quelque soit le degré d'accommodation; cette accom- 
modation n'est donc sollicitée ni à s'exercer, ni à se 
relâcher, et l'on peut commettre de graves erreurs 
si l'on n'observe pas avec beaucoup de soin. Les 
instruments basés sur ce principe peuvent être très 
bons pour des recherches de laboratoire, mais il 
faut s'en méfier dans la pratique habituelle. 

La même observation s'applique à la méthode de 
Holth, où l'on n'observe les objets qu'à travers un 
seul trou, que l'on déplace devant l'œil. Si l'image se 
déplace sur la rétine, l'on n'est pas au point, sinon 
l'image doit être immobile. Il n'y a pas lieu d'insister 
sur cette méthode, qui est très défectueuse. 
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Messieurs, 

JNous avons supposé jusqu'ici que Tœil était de 
révolution autour de son axe. Ceci signifie que, lorsque 
nous faisions un dessin comme celui de la figure 61, 
représentant la réfraction dans Tœil, ce dessin pouvait 
représenter ce qui se passait dans 
un plan quelconque, passant par 
Taxe optique. Ainsi, supposons que 
la figure soit la représentation de 
la réfraction dans l'œil de tous les 
rayons venant de l'infini, parallèlement à Taxe optiT 
que de cet œil et situés dans un plan vertical passant 
par l'axe; cette figure ne changera pas, si on fait une 
section horizontale de l'œil, ou une section inclinée, 
pourvu qu'elle passe d'avant en arrière, par Taxe de 
l'œil. Cela revient encore à dire que la figure peut 
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tourner autour de Taxe CA sans cesser d'être exacte. 

Mais il peut arriver qu'il n'en soit plus ainsi, 11 se 
peut que tous les rayons situés dans un plan mrtical 
et se coupant après réfraction en un point/, situé 
sur la rétine, en avant, ou en arrière de cette rétine, 
tous les rayons situés dans un plan^omo/i/«/ passant 
par l'axe se coupent en un autre point p de cet axe, 
et de même pour les rayons situés dans un plan 
oblique. 11 n'y a plus alors un foyer unique, ou passent 
après réfraction tous les rayons composant le faisceau 
tombant sur FœiL Un point à Tin fini ne donne plus 
comme image un point. 

Cela arrive quand les surfaces à travers lesquelles 
se réfracte le faisceau ne sont plus assimilables à des 
portions de sphère ayant leur centre sur Taxe CA, 
c'est-à-dire quand la courbure de ces surfaces n'çst 
plus la même suivant les divers méridiens, verti- 
cal, horizontal, obliques. On dit alors que le système 
réfringent est astigmate: il ne donne pas d'images 
nettes des objets. 

II y a un cas de systèmes astigmates particuliè- 
rement intéressant c'est celui où un certain méridien 
a une courbure maxima, le méridien perpendiculaire 
ayant une courbure minima avec un changement pro- 
gressif dans Tintervalle de ces deux positions. Dans ce 
cas, il n'y a plus de foyer, mais il y a deux droites 
focales; le système est dit astigmate régulier, et on 
peutl e corriger par desv erres convenablement choisis. 
L'œil est souvent afl*ecté d'astigmatisme régulier; 
aussi nous allons étudier ce cas avec détails. 
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Fig. 62. 



Pour bien saisir les eiïets tle rastigmatisme et sa 
correclioii, il fcuit d'abord examiner la rélVaclion à 
travers les lentilles cylindriques. 

Quand un faisceau partant d'un point lumineux 
tombe sur une lentille sphérique, après la réfraction 
tous les rayons passent par un 
point P. Tout se passe comme 
si les rayons étaient rigides et 
articulés au niveau de la len- 
tille, elqueTon ait placé en P un 
lien enserrant tous les rayons 
et les ramenant tous vers P. Voyons maintenant ce 
qui se passe pour une lentille cylindrique. 

Comment, tout d'abord, peut-on se ligurer une 
pareille lentille. Considérons un cylindre à généra- 
trices verticales, un morceau d'un tronc d'arbre bien 
régulier par exemple, limité par deux 
plans horizontaux, Tun supérieur, 
l'autre inférieur. 

Dans un pareil bloc, coupons une 
tranche verticale; nous séparerons de 
la masse une lentille cylindrique con- 
vergente, ombrée sur la ligure pour 
la faire ressortir. 

Prenons une pareille lentille et fai- 
sons tomber sur elle un faisceau de 
rayons parallèles venant de gauche à 
droite. Le plan de la lentille, étant 
perpendiculaire à ces rayons, représentons en per- 
spective ce qui va se passer» 
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Si nous ne prenons trabordque ce qui se passe dans 
le plan supérieur XYAB, nous aurons une figure 
analogue à celle qui représente la réfraction à travers 
une lentille convergente spbérique. Tous les rayons 
après réfraction viendront passer par un certain 
]>oint F. Si ensuite nous nous transportons au plan 
inférieur, nous retrouverons encore la même figure; 
^ ^ les raj-ona après 
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réfraction se 

coupent en un 
point F' à une 
distance de la 
lentille F'L' -= 
FL; aucun élé- 
ment de la fi- 
gure n'achangé. 
Nous trouve- 
rons encore la même chose en prenant un plan hori- 
zontal intermédiaire entre XYAB et X'Y'A'B\ c'est-à- 
dire que, toujours après rérraclton, les rayons se cou- 
|>ent en un point de la droite FF'. Pour l'ensemble du 
Jaisceau, il y aura donc non plus [un foyer, mais une 
droite focale parallèle aux génératrices. Tout se pas- 
sera comme si. au lieu de mettre un lien circulaire sur 
les rayons réFraclés, on les avait pris entre les mors 
d'une pince verticale pour les ramener tous vers FF'. 
Bien entendu, après s'être coupés en FF', les rayons 
vont en divergeant indéfiniment. 

Si l'on coupait la figure précédente par le plan 
LL'FF, la lentille cylindrique serait coupée suivant 
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un rectangle allongé verticalement. Dans ce plan 

vertical, les rayons lumineux ne subissent aucune 

déviation; la lentille cylindrique a, 

dans cette direction, une puissance ^ ^ 

nulle. 

Si au contraire on considère ce 
qui se passe dans un plan liorizon- 
tid XYAB par exemple, on voit que la 
lentille cylindrique produit le môme 
effet qu'une lentille sphérique ayant pour distance fo- 
cale LF. Donc, perpendiculairement aux génératrices, 
la lentille cylindrique a une puissance mesurée par 
rinverse de la distance focale, la distance focale étant 
la distance de la droite focale à la lentille. Pour 
abréger le langage^ on nomme puissance d'une lentille 
cylindrique la puissance de son méridien perpendi* 
cataire aux génératrices. 

D après ce qui vient d'être dit, il est aisé de prévoir 
ce qui se passera dans le cas d'une lentille cylindrique 
divergente ; il y aura encore une ligne focale, mais 
une ligne focale virtuelle, comme il y a un foyer 
virtuel dans les lentilles sphériques divergentes. 

Il importe maintenant d'examiner deux cas de 
superposition de lentilles cylindriques. 

Considérons d'abord deux lentilles cylindriques, 
l'une convergente, Tautre divergente, que nous 
appliquons Tune sur Tautre, les génératrices étant 
parallèles. Le résultat auquel nous arriverons 
découle de la façon même dont nous pourrons faire 
une lentille cylindrique divergente. Prenons une 



A 3' 



m LEÇONS trdPiîTA UIOMÉTHŒ. 

lame de verre dans laquelle nous découperons un 
bloc ABCD, A'B'C'D', u faces parallèles. Dans ce bloc, 
tailloûs une lenlille cylindrique con- 
vergente représentée sur la gaucbe de 
la figure; la masse qui restera, et qui 
est ombrée sur cette figure, sera une 
lentille cylindrique divergente. Ces 
deux lentilles auront même puissance. 
11 résulte de là que, si Ton applique 
l'une contre Fautre deux lentilles cy- 
lindriques de même puissance, Tune 
convergente, l'autre divergente, les 
étant parallèles, elles s'annulent réci- 
Ten semble forme une lame à faces 
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génératrices 

proquement 

parallèles. 

Superposons maintenant deux lentilles cylindriques 

convergentes; mais orientons les deux axes perpen- 
diculairement entre 
eux comme sur la fi- 
gure tî7. Si un faisceau 
ï de rayons parallèles 
,if entre eux tombait sur 
la lentille ABCDMN 
seule, nous savons 
qu'il se formerait une 
ligne focale en FF', 
comme si les ravons, 
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après réfraction, étaient pinces horizontalement pour 
être ramenés vers cette ligne. Superposons maintenant 
à ABCD la lentille de même puissance ABCDPQ, dont 
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les gélîéralriecs sont horizontales; elle va produire 
sur les rayons lumineux un ellet analogue à celui 
de la lentille précédente, les rayons subiront encore 
une sorte de pincement; mais il s'exercera de haut 
en bas, pour ramener tous les rayons vers la ligne 
horizontale //' située à la même distance des deux 
lentilles superposées que FF, puisque ces deux len- 
tilles ont même puissance, 11 est évident que ces deux 
eiïets étant combinés, les rayons étant tous ramenés 
vers FF' et vers ff devront passer par Fintersec- 
tion <I' de ces deux droites. Autrement dit, l'ensemble 
des deux lentilles produira sur le faisceau le même 
eiï'et qu'une lentille sphérique dont le foyer sera 
en '!>. Deux lentilles cylindriques placées en croix 
constituent donc une lentille sphérique de même 
puissance que chacune des lentilles cylindriques. 

Superposons maintenant une lentille sphérique 
convergente et une lentille cylindrique convergente. 

Si la lentille sphérique était interposée seule sur 
le trajet d'un faisceau de rayons parallèles entre 
eux, nous savons 
qu'il se formerait 
un foyer en F, L'en- 
semble des rayons 
après réfraction 
aurait l'apparence 
d'un cône dont la 
base serait le contour de la lentille el dont le sommet 
serait en F, Ajoutons maintenant la lentille cylin- 
drique, dont nous supposerons les génératrices verti- 

Wkiss. — LfçQm itOphtaltuomélne, 7 
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Celles; nous savons qu'Use produira un pincement pour 
ramener tous les rayons vers une droite verticcile //'. 
En même temps, les rayons ne pourront plus tous 
passer par F; du fait même du pincement en ff, il se 
produira en F un étalement horizontal suivant les 
divers points de /y/. U n'y aura donc plus de foyer, 
mais deux droites focales. La droite la plus éloignée 
des lentilles, perpendiculaire aux génératrices du 
cylindre, se trouvera dans le plan de l'ancien foyer; 
l'autre, parallèle aux génératrices du cylindre, sera 
entre cet ancien foyer F et les lentilles. 

Si Ton coupe la figure f*8 par un plan vertical, on 

obtient la fi- 
gure <>9* La len- 
tille cylindrique 
est coupée sui- 
vant deux droi- 
tes parallèles ; 
tous les rayons 
contenus dans ce plan vertical se coupent après réfrac- 
tion en F ; la puissance dans ce méridien est la même 

que celle de la len- 
tille sphérique 
seule. 

Si l'on fait une 
section par un plan 
horizontal, la len- 
tille cylindrique est 
coupée suivant un méridien de courbure maxima. 
Tous les rayons situés dans ce plan passent par le 
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poîril marqué //"' où le pian horizontal oouj)c la droite 
focale//'' de la figure 69. La puissance dans ce méri- 
dien liorizontal est égale à la somme des puissances 
des deux lentilles. 

Supposons que l'on veuille détruire rasligmatisrae 
d'un pareil système. On peut y arriver par deux 
profM^dés. 

On peut introduire dans le système une lentille 
cylitidrique de même puissance que la lentille cylin- 
drique convergente, d'espèce contraire, c'est-à-dire 
(imergenie^ les génératrices étant parallèles à celles 
de la lentille convergente, cW-a-rf/re/^ra/Zé/e^ à ff. 
On sait alors que les deux lentilles cylindriques se 
détruisent. Tout se passe comme s'il ne restait que la 
lentille sphérique ; on aura un foyer en F, c'est-à-dire 
à t endroit où se trouvait la droite focale la plus éloi- 
gnée. 

On peut aussi introduire dans le système une len- 
tille cylindrique de même puissance que la lentille 
donnant 1 astigmatisme, de même espèce, eesi-à-dm 
convergente, les génératrices étant placées perpendi- 
culairement à celle de la lentille convergente, c'est-à- 
dire paraUèlemeni à fj^\ 

On sait qu'alors les deux lentilles cylindriques 
forment ensemble une lentille sphérique de même 
puissance que chacune des lentilles cylindriques; la 
puissance de cette lentille s ajoutera à celle de la 
entille sphérique du système; on aura un foyer à 
C endroit où se trûumit la droite focale ta plus rap- 
prochée * 
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Au lieu de former un sysLème astigmate avec une 
lentille sphérique et une lentille cylindrique, on peut 
arriver tau même résultat avec un dioptreet une len- 
tille cylindrique. Cela est bien évident, il n'y a qu'à 
répéter ce qui vient d'être dit. On aura encore deux 
droites focales perpendiculaires entre elles, et Ton 
pourra détruire Tastigmatisme de ce système en y 
introduisant une lentille cylindrique divergente à 
génératrices parallèles à la ligne focale la plus rap- 
prochée, ce qiii donnera un foyer à la ligne focale la 
plus éloignée. Ou bien on pourra se servir d'une 
lentille cylindrique convergente à génératrices 
parallèles à la ligne focale la plus éloignée, et 
le foyer se formera à la ligne focale la plus rap- 
prochée. 

Un système astigmate régulier donne donc comme 
image d'un point à l'infini deux droites focales per- 
pendiculaires entre elles. Si le point lumineux se 
rapproche, on a toujours comme images deux droites 
perpendiculaires entre elles, inégalement éloignées 
du système optique, et en aucune région on n a 
d'image nette ayant la forme d'un point. 

Voyons maintenant ce qui se passe quand on 
cherche à former l'image d'une droite. Je représente 
le système optique astigmate simplement par un 
carré ABCD vu en perspective. A travers ce système, 
un point donne les deux droites mn verticale etpq 
horizontale. Supposons que le point lumineux se 
déplace pour décrire la droite verticale US; les 
images de se déplaceront aussi suivant une ligne 
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verticale, et la superposition de ces diverses images 
constituera Timage de la droite RS. 
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Fig. 72. 



Fig. 71. 

Or, si nous considérons, de face, ce qui se passe 
dans le plan de la droite focale mn, à chaque point de 
RS correspondra une petite droite 
verticale analogue k mn; toutes ces 
droites seront dans le prolongement 
les unes des autres, et l'ensemble 
constituera évidemment encore une 
droite verticale ; c'est ce qui est représenté sur la 
figure 72 A. 

Dans le plan de la droite focale pq, Timage de est 
la droite /?j' ; mais, quand se déplace de bas en haut 
et de haut en bas pour décrire la droite RS, pq se 
déplace de même, et le résultat de ces superpositions 
est représenté sur la figure 72, B.On voit que, si dans le 
premier plan focal l'image d'une droite verticale est 
encore une droite verticale, il n'en est plus de même 
dans le second plan focal. 

Supposons maintenant que le point 0, au lieu de se 
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déplacer verliralemeni pour décrire la droile HS, se 
déplace liorizonLalement pour décrire la droile TV, 
les images mn et pç suîvronl des déplacements 
^ analogues. Dans le plan de la droite 

ma, on aura une série de petites 
^ droites verticales placées les unes à 
j côté des autres^ tandis que, dans 

le plan de la droite pç^ on aura une 
série de droites horizontales placées 
les unes à la suite des autres. Ceci est représenté sur 
la figure 73 en A el en B. On a donc le contraire de ce 
que l'on avait précédemment, une image convenable 
dans le second plan focal, mais déplorable dans le 
premier. On ne peut donc avoir à la fois une bonne 
image d'une droite verticale et d'une droite liorizori- 



Fig. 
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Fig. 7i. 

taie dans un même plan. On peut avoir l'une ou 
l'autre, mais pas les deux à la fois. Quant à des 
droites obliques, il est aisé de voir que l'on aura les 
apparences représentées sur la figure 14 en A et B. 
Ces images seront d'autant plus mauvaises que Ton 
s'éloigne plus pour A de la verticale, pour B de Thori- 
zontale. îsi donc, avec un système astigmate régulier. 
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on cherche à former Timage d'une étoile telle que 
(fig. 75^ on ne pourra jamais arriver à une image 




nette pour toutes les parties de l'étoile ; on aura A 
dans le plan d'une des droites focales, B dans l'autre, 
mais jamais et nulle part une bonne image comme 
celle que donne un système non astigmate. 
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Messieurs, 

Nous avons vu qu'un syslènie astigmate régulier 
se caractérise par ce fait qu'il possède deux droites 
focales perpendiculaires entre elles, inégalement 
distantes du système optique. On ne peut, à l'aide 
d'un pareil système, faire une image nette d*une 
étoile. Suivant le plan focal dans lequel se trouve 
l'écran sur lequel se forme l'image, la direction de 
la branche nette de l'étoile variera; elle sera parallèle 
à la ligne focale correspondante, le minimum de 
netteté d'image se produisant pour la direction 
perpendiculaire à celle ligne focale. On pourra détruire 
l'astigmatisme d'un pareil système à Taide d'une 
lentille cylindrique divergente dont les générations 
seront parallèles à la ligne focale la plus rapprochée 
du système ; rimage nette se fera alors dans le plan 
focal le plus éloigné. Ou bien on pourra détruire 
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riistigmatisme par une lentille cylindrique conver- 
gente d générations parallèles à la droite focale la 
plus éloignée, l'image nette se faisant alors dans le 
plan focal le plus rapproché. Bien entendu, il faudra 
que la puissance de ces lentilles cylindriques correc- 
trices soit convenablement choisie. 

Nous allons appliquer ces principes au diagnostic 
et à la correction de l'astigmatisme de FoeiL 

Pour reconaître si un sujet est astigmate, on lui 
fait regarder, avec Toeil examiné, un cadran horaire 

comme celui qui est 

représenté sur la 

figure 76. Dans le 

F^A^ x^ * Y / / X \ *^A t^as où il n'y a aucun 

astigmatisnie, tou- 
tes les lignes dia- 
métrales diverse- 
ment inclinées sont 
vues avec une égale 
netteté. Si au con- 
traire il y a astigma- 
tisme, il ne peut en 
être ainsi. Quelles 
que soient les positions des lignes focales par rapport 
à la rétine, il ne peut y avoir qu'une seule direction 
qui soit vue nettement à la fois. U se peut qu'eu 
modifiant Taccommodation on voie deux lignes per- 
pendiculaires entre elles, mais ce ne sera jamais 
simultanément. 

Il est évident que divers cas peuvent se présenter 
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suivant que l'astigniatisme est accompagné ou non de 
myo|>îcetd'hypernfiétropie;nous allons successivement 
examiner ces cas, voir commcnl on les corrige, et 
nous arriverons à cette conclusion que: la con'ection la 
plus simple de taatfgmatlsme s'obtient toujours avec une 
lentille ct/lindru/ue dont raxe est perpendiculaire à la 
ligne la mieux vue parle mjel examiné. 

Premier cas : Astigmatisme mvopique simple. — Sup- 
posons que les deux droites focales de l'œil astigmate 
non accommodé soient k 

//* et /^ /j', avec la rétine 
en R. En nous reportant 
à ce qui a été dit précé- 
demment k propos de 
la formation de l'image 
d'une étoile, nous re- 
connaîtrons immédiatement que l'œil de la figure 77 
ne peut voir nettement que la ligne horizontale du 
cadran horaire. S'il vient k accommoder, la puis- 
sance de tout le système augmentant, les lignes 
focales se porteront en avant, de droite i\ gauche, sur 
la ligure, et aucune ligne ne sera plus vue nettement. 
Le sujet questionné répondra donc de toute raçon 
qu'il voit le mieux les lignes horizontales. En réalité, 
ce qui le frappera le plus> c'est moins la netteté que 
la teinte. Le flou ayant pour effet d'atténuer l'inten- 
sité de ces teintes, le sujet répondra que les ligues 
horizontales lui paraissent plus noires que les 
autres. 

Comment se fera la correction. Nous avons vu 
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qu'en plaçant une lentille cylindrique divergente, de 
puissance convenable, à génératrices parallèles à //*', 
le foyer du syLèmc corrigé se faisait dans le plan de 
/,/*/. Nous pouvons donc, à l'aide de cette seule len- 
tille, ramener de foyerde l'œil non accommodé en R, 
c'est-à-dire ramener Toeil à l'emniétropie ; cet œil 
est ainsi complètement corrigé, 

Kelenons de cela seulement ce fait que l'œil est cor- 
v\^é de son astigmatisme par une lentille cylindrique 
floni les (jénérafîîcen sont perpendiculaires à ta ligne 
ibi eadran horaire la mieux vue. 

Deuxième cas : Astigmatisme mvopique composé, — 
Ce cas est représenté sur la figure 78. Les deux droites 
focales sont en avant de la rétine. Dans aucune con- 
dition, Fœil ne peut voir nettement même une seule 

ligne du cadran horaire; 
; plus il accommode et moins 
L' bien il voit, les droites fo- 
'^—A cales se portant de plus en 
; plus en avant. La première 
.' des choses à faire est de per- 
mettre la vision d'une ligne; 
pour cela on place devant 
Fœil des verres sphériques divergents, de puissance 
croissante ; les lignes focales reculent de plus en 
plus de gauche a droite sur la figure, A un moment 
donné, la droite /// se trouve sur la rétine K, et 
nous sommes ramenés au cas précédent. La personne 
soumiseàrexamendiraqu'elle nevoitque laligne hori- 
zontale du cadran ou qu'elle la voit plus noire que les 
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iuitros. La lentille nylindrique qui diHruira l'asligma- 
lisme et complétera la correction A-era encore à géné- 
ratrice f perpendicuiaires à la ligne mieux ime. 

Troisième cas : Astigmatisme hvpermétrofique 
SIMPLE, — Dans ce cas, c'est la première ligne focale 
qui se trouve sur la rétine, la deuxième étant on 
arrière. Le système optique débarrassé de son astig- 
matisme ne serait pas assez convergent. L'œil astig- 
mate delà ligure 79 voit nettement sans ucconimoda- 
tioD les lignes verticales du cadran horaire ; c'est en \\ 
qu'il faut d'ail- 
leurs ramener le 
foyer de l'œil 
corrigé. Nous 
savons que ce 
résultat est obte- 
nu par une len- 
tille cylindrique 
convergente de puissance convenable, k généra- 
trices perpendiculaires à fp. Donc ici encore Tœil 
est corrigé de son astigmatisme et ramené à Tem- 
métropie par une lenlUle ci/Undriqm dont les gêné' 
raf rires sont perpendicidaires à la ligne dn cadran la 
mien.r i:ue. 11 importe de remarquer que Tœil de la 
figure 7!^) peut aussi voir nettement les lignes hori- 
zontales; mais il a besoin pour cela d avoir recours 
à l'accommodation. En accommodant, la puissance 
totale de lœil augmente; les deux lignes focales se 
portent en avant, de droite à gauche sur la figure, et 
Ton peut ainsi amener /,// sur la rétine. 
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Supposons l'œil ainsi accominodé ; le sujet dira 
voir le plus nettement les lignes horizontales; on le 
corrigera alors comme on aurait corrigé un astigmate 
myopique simple; on lui donnera une lentille cylin- 
drique divergente à génératrices verticales de puis- 
sance convenable^ et rastigmatisme sera supprimé. 
Mais, muni de ce verre forrectcur, le sujet accom- 
modera pour voir; il aura de l'tiypermétropie, que 
l'on compensera par un verre splïérique conver- 
gent, lequel, superposé au verre cylindrique di- 
vergent, produira le même effet que la lentille 
cylindrique convergente trouvée par la première 
méthode. 

En effet, supposons que le premier verre trouvé 
soit un cylindre + 2 à génératrices horizontales; 
nous savons que dans le méridien horizontal la puis- 
sance de ce verre est et dans 
le méridien vertical + 2 ; 
— - c'est ce qui est représenté 
sur la figure 80, A. Super- 
posons maintenant le verre 
cylindrique divergent — 2 à 
génératrices verticales au verre sphérique +-- Dans 
le méridien vertical, nous avons pour le cylindre, 
+ 2 pour le verre sphérique. Total -j- 2, Dans le 
méridien horizontal, — 2 pour le cylindre, -{- 2 pour 
le verre sphérique. Total 0. Le résultat figuré en B 
est donc finalement le même qu'en A. 

Si donc, par suite il'une erreur, le sujet accom- 
modant, on faisait la deuxième correction, on s'en 
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apcrcevrail linalemeûl, et, après réduction des Icn- 
tilles, on arriverait au même résultat. 

Quatrième cas : Astigmatisme iiypermétropique 
COMPOSÉ, — Les deux droites focales sont en arrière 
de la rétine, L'aeconfîmodation étant relâchée, le sujet 
ûe voit nettement aucune ligne du cadran horaire ; 
lorsqu'on l'interroge, il accommode de façon à 
amener//*' sur la rétine, et il répond qu'il voit plus 
noires les lignes verticales. C'est là^dessus que l'on 
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Fig. 81. 

fera la correction ; on cherchera à amener le foyer de 
l'œil corrigé dans le plan//". Nous savons que pour 
iela il faudra placer devant rœil une lentille conver- 
gente à génératrices horizontales, et dans ces condi- 
lions Foeil sera débarrassé de son astigmatisme; il 
verra netlementà la conditîond'accommoder, c'est-à- 
dire qu*il lui restera de rhypermétropie dont on 
pourra le débarrasser par un verre sphérique conver- 
gent. 

Uonc, dans ce cas encore, la lentille cylindrique 
correctrice -y^m à génératrices perpendiculaires à la 
ligne la mieux vue. 

On pourrait faire les mêmes remarques que dans 
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le cas de rastigmatisme hypermétropiqué simple 
C'est-à-dire que, gràee à une accommodation plus 
grande, le sujet peut voir nettement les lignes hori- 
zontales; on ferait alors une correction qui augmen- 
terait riiypermétropie; mais en fin décompte, après 
réduction, on arriverait au même résultat que par la 
méthode basée sur hi correction d'après la vision des 
lignes verticales. 

CiNOUiÈME CAS ; Astigmatisme mixte. — 11 n'y a plus 
qu'un seul cas qui puisse se présenter, c'est celui où 
la rétine se trouve entre les deux droites focales, 
comme cela est représenté sur la figure 82. Cet œil 
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Fig. 82, 

ne peut pas voiries droites verticales; Taccommoda- 
tion, portant les deux droites focales de droite à 
gauche sur la figure, ne lui sert à rien pour cela ; maïs 
il peut ainsi amener sur la rétine la droite /[/[' et voir 
nettement les lignes horizontales. 

A ce moment, on le corrigera comme on le fait 
dans Tastigaiatisme myopique simple; on donnera 
un verre cylindrique divergent de puissance conve- 
nable à génératrices verticales. L'œil sera débarrassé 
de son astigmatisme, mais il ne verra nettement que 
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grâce h une légère accommodation corrGspon<lant au 
Iransporl de fj/ sur la rétine H. Aul.remeiit dit, Tœil 
corrigé de son astigmatisme conservera une légère 
hypermétropie, dont on pourra le débarrasser par un 
verre spliérique convergent. 

11 portera donc par exemple un cylin- 
dre divergent, à génératrices verticales 

— 2 et un verre sphérique convergent 
+ 1 , ce qui fera dans le méridien ver- 
tical pour le cylindre et -|- i pour le 
verre sphérique. Total -\- i . Dans le 
méridien horizontal, — 2 pour le cylindre et + i pour 
le verre sphérique. Total — 1 . 

Cette même correction peut se faire avec deux 
cylindres, -|- 1 à génératrices horizontales et — là 
génératrices verticales. Ou encore un cylindre -|- 2 
à génératrices horizontales et un verre sphérique 

— i. 11 est aisé de le vérilicr en faisant la somme 
des puissances dans les différents méridiens. 

Toutefois, on voit que la correction méthodique 
et sûre se fait encore en plaçant ie n/Iinfire correc- 
teur à générairkes perpendiculaires à la Ikjne la 
mieux inte. 

En résumé, ce qu'ilimporte de retenir, c'est que 
dans tous les cas l'on arrive méûtodtçf/emeni et sûre- 
ment à la correction la plus simple de l'astigmatisme 
en plaçant devant l'œil un verre cylimlrique à générn- 
irices perpendiculaires à la ligne la mieux vue. 

Suivant les cas, ce cylindre sera convergent ou 
divergent. 

Weiss. — LeçQiis (rOphtalmométrie. 8 
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Pratiquement, on placera donc le sujet vis-à-vis tUi 
cadrao horaire, à 5 mètres, et onkii dira de regarder 
le centre de ce cadran avec Toeil soumis à Texamen, 
On lui demandera si certaines ligues lui paraissent 
plus nettes et plus noires que les autres. S'il voit 
toutégalemeni bien, il n'a pas d'astigmatisme. S'il ne 
voit rien, c'est que sa myopie ne lui permet pas de 
voir le tableau : il faudra donc lui donner un verre 
spbérique divergent dont on augmentera peu à peu 
la puissance jusqu'à ce qu'une ligne au moins du 
cadran horaire soit vue nettement. 

Dans ces conditions, s'il voit tout également bien, 
c'était un simple myope. Si, au contraire, il ne voit 
nettement qu'une ligne, c'était un astigmate myopique 
composé» que Ton ramènera à Temmétropie en 
superposant à son verre divergent sphérique un 
verre cylindrique également divergent, à génératrices 
perpendiculaires à la ligne vue nettement. Si, dès le 
début, sans verre sphérique divergent, le sujet voyait 
une ligne mieux que les autres, nous sommes dans 
un des quatre autres cas d'astigmatisme, mais nous 
ne savons pas lequel, La réponse du sujet nous 
indique seulement comment doit être orienté le verre 
cylindrique correcteur; ses génératrices doivent être 
perpendiculaires à la ligne la mieux vue. Ce rensei- 
gnement est extrêmement précieux, car il évite bien 
des tâtonnements. 

Pour faire la correction, il faudra se livrer à des 
essais. On prendra dans la boîte d'optique un verre 
cylindrique divergent faible; on le placera devant 
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l'œil examiné, en Forientant, comme il vient d'être 
dit. Si le sujet déclare que su vision s'améliore, on 
est dans la bonne voie; on prend des verres cylin- 
driques divergents» de plus en plus forts, et on répète 
l'essai jusqu'à disparition de Tastigniatisme. A ce 
moment, la correction peut être complète; on avait 
affaire à de lastigmalisme myopique simple. Sinon, 
il peut y avoir un peu d'hypermétropie introduite par 
la correction de Tastigmatisme ; on la décèle et on la 
corrige par l'essai de verres sphériques convergents. 

Si le sujet ayant déclaré voir une ligne mieux que 
les autres dit que sa vision devient plus défectueuse 
par l'essai des verres cylindriques divergents, on 
essaye les verres convergents, les génératrices étant 
toujoursorientées comme il a été dit. Quand l'astigma- 
tisme a disparu, il peut rester ou ne pas rester de 
riiypermétropie. On le décèle et le corrige par les 
moyens liabituels, et l'on reconnaît si Ton avait affaire 
à de Tastigmatismc hypermétropique simple ou 
composé* 

Cette méthode de détermination et de coi'rection 
de l'astigmatisme est très bonne, elle complète la 
méthode de Uonders de correction des amétropies 
par l'essai directe des verres, mais elle suppose que 
le sujet fait des réponses exactes ; or, il n'en est pas 
toujours ainsi. Très souvent, chez les sujets les plus 
intelligents, on obtient, pendant les diverses phases 
de Texamen, les réponses les plus contradictoires. 
Nous étudierons, dans la prochaine leçon, une méthode 
qui n'est pas sujette h de pareilles incertitudes. 
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Note. — Cette leçon est accompagnée de démons- 
trations de deux sortes. Er premier lieu, tous les cas 
dVstigmatisme sont reproduits sur un schéma, au 
moyen de lentilles prises dans la boîte d'optique, et la 
correction est faite. En second lieu, on donne à un 
sujet emmétrope les divers astigmatismes au moyen 
des lentilles prises dans la boîte d'optique, et, se basant 
sur les réponses de ce sujet, auquel on montre le 
cadran horaire, on cherche à faire la correction. Les 
verres correcteurs trouvés doivent, par leur super- 
position, annuler ceux qui ont donné l'amétropie 
artificielle. C'est là un très bon exercice pour les 
débutants, car ils ont un moyen certain de vériOer 
Texactitude de la correction trouvée par eux. 
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df^tre à courbtirfis inégales dans .ses diviTs méridiens. — Relation enlre 
!ft courbure des tuiroira et la dimension dtis images. — Zone utile dans 
la vision des images formées par les miroirs. — Cas de I imagée d'une 
peliU" droite, — Images dans les miroirs à courbures inégales. — 
Mëlhrtdi^ pour reeonnHÎtre si un miroir est à courbures inégales. — 
Ophialmométre de Javal. — Marche à suivre pour la détermination 
de lastigmatisnie au moyen d*^ lophtrâlmomùfre de Javal. 



Messieurs, 

Nous allons, aujourd'hui, nous occuper d'une 
méthode de détermination de l'astigmatisme, grâce 
à laquelle il n'est pas nécessaire d'interroger le sujet 
soumis à Texamen. Cette méthode consiste à étudier 
les images qui se produisent par réflexion sur la 
cornée. 

Dans l'œil non astigmate, toutes les surfaces 
réfringentes que la lumière traverse pour arriver 
jusqu'à la rétine sont des parties de sphère, ayant 
leur centre sur le même axe. Dans l'œil astigmate, il 
n'en est plus de même, et lobservation des faits a 
montré que, dans un pareil œil, les divers méridiens 
de la cornée n'ont pas la même courbure. Nous allons 
examiner ce cas avec détails et voir quelles en sont 
les conséquences. 

Considérons un dioptrc spliérique représenté sur 



ils 



LEÇONS n'OPHTÀLMOMETHJE. 



la figure 84 et convexe vers la gauche. La lumière 
venant de gauche h droite se réfractera à travers ce 
dioplre, en donnant un foyer en F, comme nous le 
savons. Supposons maintenant que, saisissant le 

dioptre avec deux doigts en D et C, nons le serrions 
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hori/ontcdcment, de façon à augmenter la courbure 
du méridien liorizonial CD, sans toucher au méridien 
AB : les rayons tels que CF se rapprocheront plus 
rapidement de Taxe que dans le cas du dioptre 
sphérique, et, si nous exerçons un serrage suffisant, 
nous pourrons amener ces rayons à passer par le 
point '1'. Toutse passera encore comme si, à la distance 
du point •[', nous prenions tout le faisceau lumineux 
entre les mors d'une pince à serrage vertical et que 
nous le ramenions vers la droite ff^ qui deviendra 
une droite focale. Mais, pendant cette opération, 
il est évident que tous les rayons ne pourront pas 
continuer à passer par F. Par suite du déplacement 
hori/.onlal qu'ils ont subi, ils s'étaleront suivant 
les divers points de la droite /,/"/. Nous aurons donc 
une seconde droite focale ///. Par conséquent, pour 
un dioptre à courbures inégales, nous avons deux 
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droites focales» Time //' , la plus rapprochée du dioptre, 
parallèle au méridien AB de plus petite courbure, et 
par suite de plus faible puissance; l'autre /,//, plus 
éloignée, parallèle au méridien DC, de plus grande 
courbure. Ces deux droites focales sont perpendi- 
culaires entre elles, et Ton voit qu'un pareil système 
optique se comporte comme ceux que nous avons 
étudiés dans les deux leçons précédentes. 

Le problème qui se pose donc, pour savoir si un œil 
est astigmate et quelle est la valeur de cette astigma- 
tisme, estlesuivanL:Commentpeut-on étudier lacour- 
bure des divers méridiens de la cornée et comment 
peut-on déduire la grandeur de l'astigmatisme de ces 
différences de courbure. 

La surface externe de la cornée forme un petit 
miroir convexe, 

Fleprésentons un pareil miroir par sa coupe sur la 
figure 85, en A. Un objet placé vis-à-vis de ce miroir 
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donneune image 
virtuelle I; il n'y 
a pas lieu d'in- 
sister sur ce fait 
élémentaire. Si, 
sans rien cban- ^^ 
ger à l'objet, ni 
sa grandeur, ni 
sa distance au miroir, nous augmentons la cour- 
bure de ce miroir comme il est figuré en B, 
rimage diminue de grandeur et devient i \ 11 est 
aisé de comprendre que, si l'on connaît la dis- 



Fig. 83. 



fâO 



LEÇONS D'OPHTÀUfOhfÉTniE. 



lance ri de l'objet au miroir, la grandeur de cet 
objet et ]e rayon du miroir, on peut calculer ou déter- 
miner par des constructions graphiques la dimension 
de rimage 1. Ou bien, inversement, puisque toutes 
ces quantités sont solidaires, si Ton connaît d, la 
grandeur de l'objet et celle de Tiinage l, on peut 
calculer le rayon du miroir dans lequel se fait Timage. 
Donc, ceci est fondamental, et nous en trouverons 
l'explication plus loin, si on place un objet vis-à-vis 
d'un petit miroir concave» à une distance connue li^ 
et si Ton arrive à mesurer la dimension de l'image 1, 
on peut par cela même déterminer le rayon du 
miroir. Cela fait, si Ion connaît rîndicc de réfraction 
du dioptre formé par la calotte spbérique ayant joué 
le rôle de miroir, ce dioptre est entièrement connu, 
puisqu'on a son rayon et son indice; on peut savoir 
quelleestsadislance focale, sesetTetsde réfraction , etc. 
Voici maintenant un autre fait important- Je vais 
montrer que, lorsqu'on regarde Tiniage d'un point 
dans un miroir, on n utilise qu'une portion extrême- 
ment petite de lasur- 
face de ce miroir. 

Soit un point A, 
vis-à-vis d'un miroir 
plan; il forme dans 
ce miroir une image 
virtuelle A\ c'est-à- 
dire que les rayons 
qui arrivent à rœil observateur semblent venir 
de A', quoique venant en réalité de A, Comme 
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le montre la figure 80, tons les rayons pénétrant 
ainsi dans la pupille de l'œil observateur n'utilisent 
qu'une très petite surface a du miroir, surface 
plus petite en tout cas que la pupille, (Fautant plus 
restreinte que le point A' est plus près de a et que 
Tœil observateur en est plus loin. Pour voir A', rien 
ne serait changé si l'on supprimait ou modifiait une 
partie quelconque du miroir en dehors de a. 

Le même phénomène se produit dans un miroir 
convexe; la figure 87 

est absolument ana- — .^^^A 

logue à la figure 80, 
seule la position de * 
r image A' diffère en 
passant d'un cas à Fig. 87, 

l'autre. 

Voyons maintenant ce qui va se passer quand on 
regardera dans un miroir convexe Timage d'une petite 
ligne droite. 

Supposons l'oi'il observateur placé vis-à-vis du miroir 
ABCD el sur Taxe (iig. 88). Un point donnera une 
image virtuelle quelque part en o, et, pour voir cette 
image, nous savons que l'œil utilisera uniquement 
une petite surface voisine du centre du miroir. Dépla- 
çons maintenant le point de façon à lui faire décrire 
la petite droite MN : l'image décrira mn, et l'œil 
utilisera successivement uniquement les petites 
régions voisines du méridien vertical AB du miroir. 
Donc, pour voir l'image d'une droite verticale MN, on 
n'utilise qu'une petite bande très étroite du miroir au 
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voisînage du méridien verticaL F*our voir inainlenanl 
Vimage pç d'une droite horizontale PQ, le même œil 

A 



r^ 



^ 



Fig. 88. 

n*utilisera qu'une petite bande très étroite voisine du 
méridien horizontal. De même l'œil n'utiliserait que 
des méridiens inclinés du miroir pour voir des 
images de droites inclinées. 

Supposons dans la figure 88 les deux droites MN 
et PQ de longueur égale ; si les méridiens AB et CD 
ont même courbure, les images de PQ et MN vues 
par l'œil seront évidemment aussi égales. Mais suppo- 
sons que la courbure de CD soit plus grande que celle 
de AB, c'est-à-dire que le miroir soit la surface d'un 
dioptre astigmate, que va-t-il se passer? 

Pour voir MN, Tœil n'utilisera qu'une portion du 
miroir voisine du méridien vertical AB; c'est la cour- 
bure du méridien vertical du miroir seule qui 
réglera la grandeur de T image vue par l'œil. Pour 
voirPQ, c'est la courbure du méridien horizontal qui, 
pour la même raison, réglera la grandeur de Pimage 
vue par Tœil. E>ans le second cas, d'après ce que nous 
avons dit au début de cette leçon sur la variation de 
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grandeur des images avec la courbure du miroir, 
rimage sera donc plus petile que dans le premier. La 
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Fig. 89. 



croix A de la figure 89 donnera 
une image analogue à B; la diiïé- 
rence entre les deux branches j 
sera d'autant plus accentuée que 
Tasligmalisme sera plus fort. On 
peut calculer la valeur de Fastig- 
matisme si l'on connaît la dimension de l'image mn 
et celle de l'image p^, puisque, comme il a été dit plus 
baul^ on peut calculer la distance focale, par suite la 
puissance de chacun des méridiens correspondants. 
Parmi les autres objets dont les images sont 
déformées dans les miroirs astigmates, il y a lieu de 
citer plus particulièrement le cercle, le carré à côtés 
parallèles aux méridiens de plus grande et de plus 




Fig. 90. 

petite courbure et le carré à diagonales orientées de 
cette façon ; la figure !)0 représente ces trois cas. On 
voit que le cercle donne une image elliptique à grand 
axe parallèle au méridien de plus petite courbure et 
petit axe parallèle au méridien de plus grande cour- 
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bure. Le carré donne un rectangle dans le premier 
cas et un losange dans le second. Ici il est bon de 
remarquer qu'il y a déformation de l'angle droit des 
diagonales dans le premier cas et des côLés dans le 
second, aussitôt que les côtés de cet angle droit ne 
sont plus parallèles aux deux méridiens principaux. 

La simple considération de ces images permet déjà 
de reconnaître l'astigmatisme et raêine de le mesurer 
au moins approximativement. Prenons un cercle de 
papier t)Ianc au centre duquel nous aurons percé un 
trou ; plaçons-nous vis-à-vis du sujet examiné, dont le 
dos sera tourné vers la fenêtre. La surface de papier 
vue par le sujet sera ainsi éclairée, et on lui deman- 
dera d'en regarder le centre. L observateur verra à 
travers le trou Timage de ce cercle par réflexion sur la 
cornée : si cette image est circulaire, il n'y a pas d'astig- 
matisme; si elleestelliptique,il y en a, et le grand axe 
de Tellipse sera parallèle au méridien de plus petite 
courbure. Donc on peut de cette façon déceler Tastig- 
maLisme, reconnaître la direction des méridiens 
principaux; mais on ne peut mesurer la valeur de 
Fastigmatisme, 

Au lieu de prendre un papier circulaire, prenons 
maintenant un papier carré; si Fœil sur la cornée 
duquel nous regardons Timagc du papier est astigmate, 
cette image ne sera plus un carré, mais un parallélo- 
gramme, qui deviendra un rectangle quand les côtés 
du papier carré seront parallèles aux méridiens prin- 
cipaux. 

On pourra donc encore, en faisant tourner le papier 
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et l'orientant de façon à voir une image rectangulaire, 
déterminer la direction des méridiens de plus grande 
et de plus petite courbure ; mais il y a mieux. Faisons, 
à l'aide d'un artifice que nous allons intliqncr à 
l'instant, croître des dimensions du papier carré 
dans le sens dn plus petit côté de Fi mage : le papier 
deviendra un rectangle de plus en plus allongé dans 
cette direction, et l'image se transformera peu à peu 
en un carré. Il est évident que, pour arriver à Timage 
carrée, il faudra allonger le papier d*autant plus que 
l'œil est plus astigmate. A chaque degré d'astigmatisme 
correspond un allongement déterminé, et Ton com- 
prend que l'on puisse, sur le bord dn papier, faire 
une graduation indiquant pour chaque allongement 
l'astigmatisme correspondant. Ce sera une graduation 
à faire une fois pour toute, et dans la suite Finstruinent 
pourra servir à faire des mesures. l*our opérer d'une 
façon simple l'allongement en question, le plus simple 
est de superposer deux papiers blancs carrés et de 
les faire ensuite glisser Tun sur Tautre parallèlement 
à une direction pour obtenir un allongement de la 
figure dans cette direction. 

Ce procédé n'est pas susceptible d'une très grande 
précision, car il faut toujours apprécier le moment 
où l'image apparaît carrée, et cette appréciation est 
sujette h erreur. 

11 y a des instruments nommés ophtalmomètres 
permettant au contraire de faire avec une exactitude 
extrême toutes les mesures relatives à la courbure 
de la cornée. Le modèle le plus pratique, celui qui 



120 LEÇONS DVPHTAUfOMÉTHIE. 

est universellement adopté aujourd'liiû, est celui de 
Javal. 

Pour bien saisir le fonctionnement de cet instru- 
ment, il faut examiner tout d'abord deux petits pro- 
blèmes fort simples. 

Premier problème. — Ce problème, nous Tavons 
déjà trouvé plus haut. CoosidéroDS un miroir convexe' 
dont le centre est en c et ayant un rayon de courbure 
R. Si Ton place un objet de grandeur connue à une 
dislance d du miroir, on peut, soit par une con- 
struction graphique, soit par le calcul, déterminer la 

grandeur de Fimage 1: 
cela est évident et conn 
d'après les éludes élé- 
mentaires sur les mi- 
roirs. Donc la dimen- 
sion de l'objet 0, celle 
de rimage 1, les longueurs rf et H sont des grandeurs 
reliées entre elles; si trois de ces grandeurs sont 
connues, on peut déterminer la quatrième. En par- 
ticulier, si Ton donne l'objet 0, Tirnage I et la dis- 
tance d, on peut calculer le rayon du miroir, ou plus 
exactement le rayon du méridien du miroir parallèle 
à la petite droite 0. 

Supposons que le miroir soit la surface de la 
cornée; si Ton place vis-à-vis de cette cornée, à une 
distance connue rf, une petite droite 0, il suffira de 
pouvoir mesurer l'image 1 pour pouvoir ainsi calculer 
le rayon R du méridien parallèle à 0. Mais comment 
mesurer 1, qui est derrière la cornée et que Ton ne 
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peut atteindre ? C'est Jà le dcLixième problème ix 
résoudre. 

Deuxième PROBLÈME. — Étant donné une îoiageouun 
objet AB que Ton ne peut atteindre, comment peut-on 
mesurer sa longueur. Supposons que \\m\ soit 
à une distance A de AB. Plaçons devant Toeil un 
prisme, de façon à ne 
pas couvrir entière- ^ 
ment la pupille par sa 
base. L'œil verra AB 
simultanément direc- 
tement et à travers le pig. »*. 
prisme. 

Directement il verra AB à sa place réelle; k 
travers le prisme, il verra une image A'B', déplacée 
vers le bas dans le cas de la (igure 92, et déplacée 
d'une quantité déterminée pour rangle du prisme 
et pour la distance a. Supposons que l'on ait reconnu 
une fois pour toutes qu'à la distance A le déplace- 
ment de l'image corresponde k I centimètre; si nous 
voyons A'B' et AB bout à bout, comme le représente 
la figure 92, il est évident que AB aura \ centimètre 
de long; en efret A' aura dii se déplacer de 1 centi- 
mètre pour aller de A en B. On peut donc ainsi, avec 
ce prisme, vérifier qu'un objet situé u la distance A a 
\ centimètre. Ou pourrait, en changeant de prisme, 
faire des mesures d'objets de diverses grandeurs. 

On peut aussi, — cela i^evientévidemmentau même, 
— arriver au même résultat en prenant deux prismes 
accolés par la base et donnant chacun un déplace- 
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ment de 1 demi-centimèlre par exemple, Ton vers le 
haut, Tiiutre vers le bas. Où ne voit alors plus du 
tout directement l'objet AB, mais deux images âV/ 
et a" 6'', comme cela est représenté sur la tigure 93. 

Le principe de rophtahnomètre de Javal est dès 
lors aisé à comprendre. 

Plaçons vis-à-vis de la cornée à mesurer et paral- 
lèlement au méridien que l'on veut étudier une droite 
lumineuse AB ; elle formera une image A'B'. Cette 
image, nous la regarderons à travers le double prisme 
PP\ et nous verrons deux images «:'//, a"ù'\ Suppo- 



Bons-les bout à bout : nous connaîtrons la dimen- 
sion de A'B\ si nous nous plaçons toujours ùla môme 
distance de Tirnage AB' et si nous savons quelle est 
la valeur du déplacement fourni parle double prisme 
PP'. Par suite aussi, connaissant AB', nous pouvons 
ealcidcr le rayon du méridien étudié. Mais nous 
allons voii" qu'il n'est pas nécessaire de faire ce 
calcul, 

Kn etlét, en général, quand on se placera vis- 
à-vis d'un œil et qu'on rexaminera, on ne verra pas 
a'è* et lié' bout à bout. Ces deux images seront trop 
séparées ou empiéteront Tune sur l'autre. Faisons 
alors varier la dimension de AB, A'B' augmentera ou 
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diminuera en même temps que AB ; il en sera de 
même de aù^ el ^/"//' ; il ^ uura ime certaine dimen- 
sion de AB pour laquelle le contact se fera, et pour 
laquelle, par conséquent, l'image de AB aura la gran- 
deur correspondant au prisme employé. Pour arriver 
à ce résultat, il faudra pour chaque rayon de cour- 
bure du miroir une certaine dimension de AB; on 
peut donc, uniquement d'après la dimension de AB, 
savoir quelle est la valeur du rayon de courbure, si 
l'on a en Tait une fois pour toutes sur AB une gradua- 
tion correspondant à ces rayons de courbure. 

Bien entendu, au lieu de regarder directement à 
l'œil nu les images //// et fi7/\ il y a intérêt à les obser- 
ver à tra- 
vers une 
lunette. 

Voici ii- 
nalement 
comment 
rophtaN 
momètre 
de Javal ]^ 
est disposé 
pratique- 
ment. 

L'obser- 
vateur re- 
garde Toeil observé à travers une lunette. Cette lunette 
est munie d'un bras perpendiculaire à Taxe de la 
lunette, pouvant tourner autour de cet axe et portant 

Wfciss. — Lfrous d Opàtalittométrie. '■> 
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deux mires lumineuses représeiilaiil les exlrémilés A 
el B (le la droite AB de la ligure 93. Ces mires f'orme- 
roul leurs ima{j;es sur la rétine de Tœil observé: 
ces images représenteront les extréaiités A' et B' de 
rima^c A'B' de la figure 93. Ce sont ces images que Ton 
regardera à travers la lunette. L'appareil de dédou- 
blement se trouve dans le corps de retle lunette. 

Au lieu de représenter les extrémités AB pur deux 
simples points ou traits lumineux, on donne aux deux 
mires les formes représentées sur le baut de lafigure 05. 
La droite AB est comptée entre les limites internes 
des deux mires, qui sont ou bien des surfaces blanehes 
éclairées par le jour ou une lumière artilicielle, ou 
bien des mires transparentes éclairées par derrière. 

Quand on observe 
l'image dédoublée à 
travers la lunette, on 
voit quelque idtose 
dans le genre de ce qui 
est représenté sur le 
bas de la ligure 95, qui 
montre très bien ce qui 
correspond à «7/ et à 
n' fi\ dans le cas où les images sont au contact. En gé- 
néral, ce contact n'est pas établi ilu premier coup; il y 
a un certain intervalle entre a" et //; les deux droites 
ne se touchent pas ou empiètent Tune sur l'autre. On 
établit le contact en déplaçant l'une des mires sur le 
bras, lautre étant fixée en un point déterminé. Le 
contact a'/f' établi, il suffit <le lire sur une graduation 
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pyi"k*e pui' le Im'us à quel ehifTre correspond la mire 
moliile; ec cliîiïre donne le r*Hyon de courbure de Ih 
cornée dans le méridiei» parallèle an bras. 

i^hiund, au lieu de mesurer le rayon de courbure 
d'un ou plusieurs méridiens, onveulconnaUre Taslig- 
nKitisme de l'œil, on opère un peuanlrenient. 

Un place d'abord le bras porlanl les mires parallè- 
lemenl à un des méridiens principaux, soil de plus 
grande, soit de plus petite courbure. Nous verrons plus 
loin comment un reconnaît que Ton est dans l'une de 
ces deux positions. Supposons que Ton soit dans le 
méridien de plus petite courbure. On amène les images 
des mires an contact, comme il a été dit plus liant, (lela 
l'a il, ou Tait tourner le bras portant les mires à QO^de sa 
position primitive; si les images des mires sont encore 
exactement au eonlacl, il n'y a évidemment pas d'as- 
tigmatisme. Si nu contraire le rayon de courbure du 
méridien auquel le bras est parallèle en dernier lieu est 
plus petit que dans le premier cas, l'image A'B' diminue 
<le j^randeur ; a'ù' et a"//' de la figure 1*Ii vont empiéter 
l'une sur l'autre. On lit cet empiétement grâce à la 
forme spéciale de la mire en escalier. Or les dimen- 
sions de celte mire ont été déterminées de fa<;on à ce 
qu'nne niarclic de cet escalier corresponde à I dioptrie 
d'astigmalisme. (tn lit facilement rempiètenient d'un 
quart de marche; par conséquent on détermine l'as- 
tigmatisme îï un quart de dioptrie près. 

Si pi'iniitivement on était dans le méridien de plus 
petit rayon de courbure^ en faisant tourner le bras 
de W\ on passe au méridien tle (>lus petite courbure; 



les images ff*' et h' s'écarteot TunG de l'autre ; on ne 
peut lire l'astigmatisme. On ramène alors les mires 
au contact, et on revient à la position primitive. Ces 
rotations et les positions se lisent d'ailleurs sur un 
cadran disposé pour cela en E de la ligure 94. 

Kn général, le méridien de plus petite courbure est 
plus voisin de Thoriïontal que l'autre ; en cherchant 
donc à tâtons, par le procédé que nous allons décrire, 
le méridien principal le plus voisin de rhorizontal, on 
H un empiétement dans la seconde observation. Dans 
ce cas, l'astigmatisme est dit mivanl la règle. S'il y a 
écartement des mires et nécessité d'une troisième 
observation, Tastigmatî^^me est dit roninùre à la règle, 

Comment reconnaît-on qu'on est dans un méridien 
principal? Remarquons que les mires portent de cha- 
que côté une petite échancrure déterminant une droite 
qui les divise par leur milieu en deux parties symé- 
triques. Cette ligne se nomme la ligne de foi. 

Si nous nous reportons à la déformation des images 
par réllexion dans un miroir astigmate, nous voyons 
que, dans le cas seul où les côtés d'un rectangle sont 
parallèles aux méridiens principaux, la forme rectan- 
gulaire est conservée avec allongement dans le sens 
d'un des côtés, mais conservation des angles droits. 

Dans ces conditions, en supposant que nous don- 
nionsaux deux mires la forme rectangulaire, — ce qui 
ne change rien à la démonstration, mais simplifie le 
raisonnement, — les deux images à amener au contact 
se présenteront comme sur le haut de la figure 1*6. 
Les lignes de foi peuvent être mises dans le prolon- 



gement l'une de Tautre. Dans le cas où le bras n'est 
pas parallèle k Tun des méridiens principaux, les 
figures prennent la forme de parallélogrammes ; 
elles n'ont plus leurs angles droits ; on aura beau 
déplacer la mire mobile, on pourra amener af'è' en 
(•on tact, mais les lignes de foi des images ne seront 
pas dans le prolongement Tune de l'autre. C'est donc 
en faisant tourner le 
bras jusqu'à ce que Ton 
puisse mettre les lignes 
de foi dans le prolon- 
gement Tune de 1 autre, 
comme sur le hauL de la 
figure 96, que Ton arri- 
vera à mettre ce bras 
parallèlement à fun des 
méridiens principaux. 

En résumé, voici la suite des opérations a faire 
pour déterminei' le degré d'astigmatisme au moyen 
de l'ophtalmomètre de Javal : 

1" On vérifie que les mires sont bien éclairées. Sui- 
vant les modèles, ces mires seront de simples sur- 
faces blanches diffusantes, ou des mires transparentes 
éclairées par derrière. Ces dernières sont de beaucoup 
supérieures aux premières; 

T On dit au sujet de placer le menton sur un sup- 
port disposé pour cela et de regarder dans l'objectif 
de la lunette placée vis-à-vis de lui ; 

T L'oculaire ayant été au préalable amené au 
nift-mmim de tirage permelùati la rue neiie (fim (il de 
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réùnde tendit (kim hi'hmnp, on vise l'œil ii examiner, 
et, quand on voit Hinage des mires, on éloigne In 
lunette de l'œil observé /nfiauf r/ne le permet, in v'mon 
nette de^ Images des mires ; 

4* La mire fixe étant placée !i un repère marqué 
sur Finslrunient, on déplace la mire mobile jusqu'à 
contact des images, comme ce contact est représenté 
sur la ligure lt;>. 

Les lignes de foi devrontètre dans le prolongement 
Tune de l'autre ; sinon on incline le bras porte-mire 
au voisinage de Thorizontale, jusqu'à ce que cette con- 
dition soit remplie; 

5" Les images étant au contact, on lit rinclinaison 
du bras porte-mire sur riiorizontale, et on le fait 
tourner de î)0°. S'il y a empiétement, on lit Fastig- 
matisme; il est suivant la règle et se trouve corrigé 
par un verre cylindrique divergent à axe parallèle à 
la première position du brus, à puissance correspon- 
dant à rastigmatisme lu, ou bien par un verre cylin- 
drique convergent de même puissance, à axe parallèle 
à la deuxième position du bras ; 

•j'' Si, en faisant tourner le bras de la première 
position h la seconde, les images s'écartent, on les 
ramène au contact en déplaçant la mire mobile, et 
on revient à la première position. L'astigmatisme 
est contraire à la règle; il est corrigé par une len- 
tille cylindrique de puissance égale à la valeur lue. 
Cette lentille pourra être divergente à axe parallèle 
h la deuxième position du bras ou convergente à u\e 
ptirallèie à la première position du bras. 
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Messieurs, 

L'acuité visuelle d'un œil est la faculté que possède 
cet œil de voir séparés l'un de l'autre deux points 
très rapprochés. 

Considérons par exemple deux étoiles paraissant 
au voisinage l'une de l'autre ; il pourra arriver qu'une 
personne distingue les deux étoiles, tandis qu'une 
autre ne verra qu'un seul point lunàineux, les deux 
images étant confondues en une seule. On dira que 
la première personne a une acuité visuelle supérieure 
l\ celle de la seconde. 

11 est très important de ne pas confondre la faculté 
que possède l'œil de distinguer un point unique avec 
la possibilité de voir deux points séparés. Quelque 
petit que soit un point, s'il est assez lumineux, l'œil 
pourra le voir; il n'en distinguera pas la forme, mais 



\M\ 



imtSS hitt'inW UftKMKTtilE. 



il aura la perception d une petite tache luiiiioeiise. On 
peut aisément en comprendre la raison. 

Prenons un point lumineux quelconque et reg:ar- 
dons-le ; l'image de ce point se fera sur la rétine, et, 
si le point est très pctil, cette image sera localisée 
sur un élément sensible de la rétine, un cône ou un 
bâtonnet. 

C'est parce que ce cône ou ce bâtonnet reçoit une 
certaine quantité de lumière que Ton voit un point, 
et ce point aura beau diminuer, devenir aussi petit 
que Ton peut ^e l'initiginer, il restera visible s'il est 
assez lumineux pour envoyer sur un élément réti- 
nien la quantité de lumière nécessaire pour Tim- 
pressianner. 

Tout autres sont les clioses quand il s'agit de voir 
deux points séparés Fun de l'autre. 

L'impression produite par la vision d'un point est 
la même, quel que soit l'endroit d'un élément rétinien 
pu se fasse son image. 

Ceci résulte de l'expérience suivante. Hegaidons 

une grille formée par des lils fins noirs, séparés par 

des intervalles clairs égaux à leur épaisseur. A une 

certaine distance, les fils sembleront on- 

j 5| j dulés, comme le représente la figure 97, et 

u\\m\ ^'0'^'' l'interprétation de cette apparence» 

j^,.^ ,,- En regardant de face la couche sensible de 

la rétine, elle apparaît sous forme d'une 

mosaïque. Figurons sur cette couche par des lignes 

fines la séparation des images allernativemenl claires 

et sombres de la grille ; on voit que certains élé- 
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menls, quoique louches par Ja lumière, le seront 
beaucoup moinj^ que d autres, et, si on ombre les 
éléiBents les plus impres- 
sionnés, on obtient une 
figure qui ne sera pas une 
bande à bords recliligncs, 
mais une bande ondulée. Le 
même phénomène se repro- 
duit, pour chaque intervalle 
de la grille, et il en résulte 
rimpression figurée en 98. 

De cette expérience et 
d autres encore on a tire lu 

f onelusion que Tellet produit par la lumière tom- 
bant sur un élément rétinien ne dépend pas de len- 
droil de l'élément touché, mais de la quantité totale 
de lumière qu'il reçoit, quelle que soit la forme dont 
la lumière est répartie sur lui. 

Il faut, pour que Ton ait rimpression de deux points 
dilTérents, que les images de ces deux points tom- 
bent sur des éléments dillérents. Mais cette condi- 
tion n'est même pas suffisante; il est en effet évi- 
dent que. pour avoir rimpression de deux points 
lumineux, on doit percevoir entre eux une zone 
ironibre. Il faut donc que les images des deux points 
luniiueiiv tombent sur deux éléments rétiniens non 
(ontîgus et séparés par au moins un élément corres- 
pondant h l'ombre. 

Les deux points lumineux doivent donc être sé- 
parés angulairement d'un certain angle. Connaissant 
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la dimension des élémetits réUnicns, on a piicah-nler 
kl valeur que devait avoir reLaiiii;ie limite. On a aussi 
cherché à la déterminer expérimeiilalemenl, el de la 
comparaison des divers résultais on est arrivé h rettc 
i'onekision que cet angle est d'environ 1' en moyenne 
k Te lai normal. 

ll'est-à-dire que, si l'on observe deux points lumineux 
1res petits, tels que les droites qui joignentces points au 
centre optique de Fœil forment entre elles un angle de \\ 
on peut encore avoir la perception de deux points sé- 
parés; au-dessus, ils semblent confondus en un seuK 

Meniême, si Ton r-egardcdeux droites parallèles, clia- 
que poin t d'une des droites ne doit pas être plus rappro- 
cfiéd'nn point quelconque deTautre droite d'une valeur 
angulaire inférieure à celle que nous venons d*indiquer. 

Ed réalité, comme nous allons le voir |)lns loin, les 
choses ne comportent pas cette précision. Quoi qu'il en 
soit, les premiers auteurs, Snellen et Giraud-Tenlon, 
qui ont introduit les mesures d'acuité visuellt* ilans 
la pratique, ont pris comme unité lan^le de 1'. 

Pour déterminer cette acuité visuelle, il faut un 
moyen plus pratique que celui qui consisterait h 
faire regarder deuv points et à rechercher ran2:le 
siKis lequel ils sont encore vus séparés ; un pareil 
procédé, bon pour les travaux de laboratoire, ne peut 
être mis en usage dans la pratique courante de l'oplital- 
mologie. Voici celui qui a été adopté par Snellen. 

Considérons un carré divisé en 25 carrés plus 
petits par 5 divisions équidistantes verticales et 
5 divisions horizontales. Nous pouvons, comme Tin- 
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tiîqÏK* lu figure, insrrire dans ce c*iiTé la lettre E, par 
exiMïipte, les [ileins étant égaux ayx \i(les. Suppo- 
sons que cette lettre ait 
uuehautenrde7"'",^7: 
le calcul montre qu'à 
une distance de 5 mè- 
tres la hauteur totale 
de la lettre af)paraîlra 
sous un angle de IV, lu 
vide f>u un plein appa- 
raîtra donc dans salar 
^eur sous un angle de 
i\ Par conséquent, en 
se reportant à ce que 
j'ai dit précédemment, on voit que cette lettre li devra 
être distinguée, dans tous ses détails, k 5 mètres par 
uîi «cil ayant l'acuité visuelle égale à l'unité dont nous 
avons parlé plus haut, 

l^onc Vtvil qui lira et verra nettement cette lettre 
iï .'i mètres, tjittis pas p/tts loin aura Facuité visuelle 1 . 

Si Facuité visuelle est inférieure k l'unité, il faudra 
s'approcher jusqu'à ce qu'on arrive a lire ; l'angle 
visuel aura augmenté; il sera d*autant plus grand que 
la dislance sera plus petite, et par suite Facuilé visuelle 
sera d'autant plus petite aussi. A 1 mètre, elle sera 

1 , . * . ^ 

p de Facuité prise pour unité; à 2 mètres, elle sera -. 

D'une façon générale, on aura sa mesure en divisant 
la distance, en mètres, à laquelle un se trouve du 

tableau par 5. 
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Si raciiité visuelle est supérieure àrunilé, Toeil pour- 
ra lire à uue distance supérieure à l> mètres ; ou s éloi- 
gnera à la limite, et, en divisant cette distance par n, on 
aura Tacuité visuelle. Ainsi, si la limite est à 7 mètres, 
l'acuité visuelle correspondante est 7/5, c'est-à-dire l ,4. 

Au lieu de se déplacer pour chercher la limite à 
laquelle se fait encore la lecture, on peut faire varier 
Tangle sous lequel les caractères sont lus en variant 
leur grandeur. Ceci a encore l'avantage de ne pas 
«auser de changements d'accommodation. 

On emploiera donc une série de caractères de gran- 
deur croissante, que Ton fera lire au sujet placé k 
^ mètres ; le caractère le plus lin qui pourra être lu 
donnera Tacuité visuelle du sujet. Il suflira de me- 
fîurer combien de l'ois ve caractère est plus grand 
que celui qui correspond à l'unité. Ces mesures se 
font une fois pour toutes, et, sur le tableau de lettres, 
on inscrit, à côté de chaque dimension de caractère, 
l'acuité visuelle correspondante. 

Bien entendu, Ton ne se contente pas de lu seule 
lettre E; mais elle est accompagnée de toutes sortes 
d'autres caractères, et il faut pouvoir les lire tous 
pour avoir Tacuité visuelle correspondant à leur 
dimension. Parmi ces caractères, il y en a dont la 
confusion avec d'autres est facile, par exemple le B 
et TR; d'autres sont trop caracléristitiues, et certains 
auteurs avaient proposé une sélection assez sévère 
pour ne conserver qu'un petit nombre de lettres. 
Mais, en éliminant les caractères trop typiques qui ne 
donneraient aucun renseignement, comme 11, il y a 



lieu de conserver la plupart d'entre eux, même ceux 
d'une confusion trop facile, comme B et \\, O et IK 

C'est à ropérateur k tenir compte de ces diffi- 
(!ultés, et elles lui permettent, par la considératiou 
des lettres d'une même gran- 
deur, lues ou non lues, de pré- 
voir le voisinage du point cri- 
tique cherché. 

Pour déterminer l'acuité vi- 
i^uelle clinique, on se sert donc 
de tableaux de lettres placés à 
une distance déterminée du 
sujet observé. Ce tableau porte 
des lignes de lettres à lire, de 
dimensions variables, chaque 
ligne correspondant k une 
acuité visuelle donnée pour la 
distance marquée sur ce ta- 
bleau. 

Reste k savoir suivant quelle 
loi on fera varier les dimensions 
des caractères, et par suite la 
notation de Facuilé visuelle. 

Dans les échelles les plus répandues et introduites 
dans la pratique par Snelleii, la série des caractères 
croît suivant la loi suivante : 
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^n restant k la distance constante de o mètres, 
l'acuité visuelle varie comme : 
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Pour faire usage rlti làbl^iau dit Snelleo, on pbce 
le sujet examiné à 5 mèlies de ce tableau bieu 
éclairé; ti eeLle disLaure, racconimodatiun est éli- 
niiuée. ih\ lui l'ail lire les lignes successives en eom- 
meuçant par les plus grands caraêtères. La ligne la 
plus fine lue donne la mesure de raeuité visuelle, qui 
est inscrile à côlé de celte ligne. 

Si Ton désire une plus grande approximation» on 
î^éloigne du tableau en cherchant la dislance à la- 
quelle est lu le dernier caractère lisible à .i mètres, 
et, par la connaissance de cette distance, on a 
l'acuité visuelle. Kn ellel^ à coté de chaque ligne est 
inscrit un nombre indiquant la distance à laquelle 
idledoitctre lue pour correspoudreàracuité visuelle I , 
En divisant par ce nombre la distance à laquelle 
la ligue esl lue réellement, on a racuilé visuelle. 

Prenons, par exemple» la cinquième ligne : elle doit 
être lue à W mètres pour donner lacuité visuelle 1 ; 
mais supposons qu'elle ne soil lue qu'à B mètres, 

Tacuilé visuelle sera ~. 

En général, ces opérations suut inutiles, et Ton 
peut parfaitement se contenter de Tapproxiniation 
fournie par la lecture du tableau à 5 mètres, sauf le 
<;as où l'acuité visuelle est supérieure à l'unité et où 
l'on doit l'aire lire la ligne la plus fine en s'éloignant 
du lableau. 

Celte déterminalion de Tacuilé visuelle n'olTre 
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lUK'une diriicullé lliéorique quand l'œil observé est 
emmétrope. Il n'en est plus de même lors d'une amé- 
tiopie. Dans ce cas, ilne faut taire la mesure de l*acuilé 
visuelle qu'après correclion. Cette correction allère 
plus ou moins la grandeur des images rétiniennes, 
sauf tlans des cas très particuliers. Dans la pratique, 
il est difficile de tenir compte des variations «Tacuité 
résullani de ce chef, et Ton est conduit à n'en pas tenir 
compte. Giraud-Teulon avait proposé de tourner la 
difficulté en se servant du trou sténopéique. On sait 
que dans ces condilions, comme on réduit considé- 
rablement l'amplitude du faisceau lumineux péné- 
trant dans l'œil, les taches de d illusions se formant 
sur la rétine sont extrêmement petites, même quand 
le faisceau qui les produit converge en un point situé 
notablement en arrière ou en avant de cette rétine; 
par suite, les images sont toujours sensiblement 
nettes, quelle que soit ramétropie ou quel que soit 
l'état d accommodation. Ce procédé a cependant 
divers inconvénients, entre autres il diminue beau- 
coup réclairement appareiitdes tableauxet ne ramène 
pas les images k la même dimension dans les divers 
yeux- il est donc peu employé. Cependant il peut 
i-endre service quand on veut se rendre un compte 
rapide des causes de défaut tCacuité visuelle. Ainsi 
un abaissement d'acuité peut tenir à une anomalie 
de la rétraction, ou à une diminution de transparence 
des milieux de In'il, ou encore à une altération de la 
féline. Le trou slénopéique permet immédiatement de 
ret'onnaître si Ton a affaire au premier cas; car alors 



remploi du trou donne lieu h une amclioralion immé- 
diale de recuite, ve qui n a pas lieu dans les autres cas. 

Il faut absolument, dans les déterminations d'acuité 
visuelle, faire porter au sujet examiné un verre cor- 
recteur. 

Diverses causes peuvent encore influer sur les 
déterminations d'acuité visuelle, eutre autres les va- 
riations de diamètre de la pupille et réclairage du 
tableau de lettres. 

Voici, d'après Bordier, quelle est la relation, sur 
un même sujet» entre Tacuité visuelle et le diamètre 
de la pupille : 

lUnrurlif <t4^ la jjnfjilk' Acuîlé vinudle. 

I«''^,80,, 2,00 

:V""^,00 1,85 

4'"™,40.. ,... (,80 

Vt^^.m 1 ,7". 

f;ram fiy _ _ . _ _ _ . . _ ( ,70 

On voit que cette influence est très nette ; c*est 
une des raisons pour lesquelles il y a intérêt à ne 
pas éclairer directement le sujet soumis àrexamen. 

L'édairement du tableau est également très im- 
portant. Il doit correspondre k un bon éclairage 
moyen diurne, le tableau étant sur papier blanc 
propre. 11 y a intérêt, pour s'affranchir des grandes 
variations de lumière, à employer une source artitî- 
cielle, que Ton masque k la vue de l'observé par un 
réflecteur convenablement disposé. De cette façon, 
on peut assurer Féclairage toujours identique du 
tableau de lettres, l'observé ne recevant directement 



aucune lumière. L expérience mûiiti'e qu'avec un 
éclairage pareil les petiles variatious n'onl pas d'in- 
fluence sensible sur les déterminations d'acuité vi- 
suelle. Un inconvénient grave des tableaux sur papier 
est qu'ils se couvrent rapidement d'une poussière 






Fig. un. 



grise ; celle-ci eiî allère la blancheui' et leur J'ait prendre 
une couleur jaune grisâtre qui en rend la lecture 
plus diflicile. M. Landolt recommande l'emploi de 
tableaux émaillés aisés à entretenir dans le même 
étal par des lavages; c'est évidemment là une très 
lionne mesure. 

Il peut y avoir inlërét, pour rexanien de la sen- 
sibilité rétinienne, a l'aire des mesures d'acuité vi- 
suelle avec un éclairage variable à volonté, dont ou 
peut graduer et évaluer la grandeur. Ou peut alors 
employer le ph o top (oni être de Fœrster. 

Il consiste osscntiellemcul en une caisse ABCI>, re- 
présenléc en projection horizontale, sur la figure in|. 
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et close de toute part, sauf eu et U', où se trou- 
vent Jeux orili( es permettant au sujet examiné de 
regarder un tableau dVuniité placé au fond de la 
raisse en AH. Ce tableau est éclairé par ujie lampe L, 
dont la lumière passe à travers Fouverture d'une 
fente F, réglée par un bouton S, que Ton peut ma- 
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no'uvrer de Textérieur de la boite. On peut doue, h 
Taide du bouton S, graduer réclairement du tableau 
et faire les déterminations d'acuité correspondantes. 
Dans certains cas, on interpose même devant l'ou- 
verture F des verres diversement colorés pour faire 
les déterminations d'acuité dans les diverses régions 
du spectre. 

L'acuité visuelle normale varie avei- IVifïe. D après 
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de Hauii, elle irait constamment on diminuaiiL; 
*raprès Bordier, il y aurait un maximum vers 1 âge 
de quinze ans. Les résultats de ces deux expérimen- 
tateurs sont représentés sur le tableau graphique 
ri-contre. La courbe de Haan est plus basse que 
relies de Bordier; mais elles sout parallèles en Ire 
elles à partir de la (juinzième année. Cela Lient évi- 
demment à des coudîlions expérimentales difîé- 
rentes, probablement de tableau employé, et montre 
uoe fois de plus l'inrertitude qu'il y a dans ce genre 
de déterminations et la nécessité qu'il y a à suivre 
des règles bien déterminées, si Ton veut que les me- 
sures des divers ophtalmologistes puissent se com- 
parer, ce qui est de la plus haute importance. 

Les difficultés que Ion rencontre dans ces études 
ont provoqué bien des essais d'amélioration de 
technique, portant surtout sur le choix des carac- 
tères. Certains auteurs ont voulu changer la l'orme 
des lettres adoptées par Snellen ; mais il ne semble 
pas qu'il y ait avantage à introduire une modilica- 
tion pareille^ parce que c'est avec les égyptiennes de 
Snellen que Ton se rapproche le plus des conditions 
théoriques de l'acuité visuelle. Kn se servant de 
lettres, on se heurte à une dilTiculté; les tableaux 
ainsi fonslitués ne peuvent être employés pour les 
illettrés; de plus, il est évident que leur ie^-ture 
dépend du degré de culture des sujets examinés. 
Telle personne lit plus facilement (ju'une autre, el, 
à acuité égale, devinera des caractères plus lins. Il 
faut donc chercticr il éliminer cette caust^ d'erreur et 
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employer des tesls accesï^ibles à tout le monde. Dans 
ce but, Snellen u proposé Temploi de ve que l'on 
nomme des crochets, figurés en 103. Le sujet doit dire 

de quel côté le crocliet est 
ouvert. Snellen a adopté cette 
forme, parce qu'elle se rap- 
proche beaucoup des lettres 
adoptés dans ses tableaux. 
Dans les échelles de Burchardt, 
on doit compter le nombre de 
poînb se trouvant dans un 
carré (fig. 104). (ci les choses 
se compliquent encore : il est 
certain que distinguer des 
points séparés les uns des 
autres et les compter ne re- 
vient pas au même ; aussi 
l'expérience prouve qu'une 
personne ayant l'unité d acuité 
visuelle définie par un (ableau 
de Snellen ne compte pas les 
points séparés par un an^le 
de 1'; mais cet angle devra 
croître jusque vers 2' 1;i"' environ. Ce sera cet 
angle qui devra correspondre à Funité d'acuité pour 
que les deux échelles soient à peu près compa- 
rables. 

Cette multiplicité d'échelles diverses est des plus 
regrettables; il faudrait absolument arriver à ce que 
tous les oplitalmolojïistes se servent du même pro- 
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cédé de déLermiimlioii, tkiiLe d(* quoi fes mesures 
ne soni qu'illusoires. 

Un autre sujfttle discussion est la loi suivant laquelle 
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doit variei' la dimension des carai'lères suroessifs. 
Mouoyer a proposé une suite de niractères corres- 
pondant à la série décimale : 



0,1 



11,2 



0,4. 



*)M> 



O.H 



U.l» 



Comme Tinlervalle entre OJ et 0,2 lui a paru trop 
grand, l'acuité variant du simple au double quand on 
passe de Tun à l'autre des caractère correspondants, 
il a intercallé entre eux 0,1^1. De plus, pour mesurer 
les acuités élevées^ il a ajouté 1,^5, I »IiU, 1,75, i. 
Le tableau de Monoyer doit être lo à 5 mètres, dette 
série paraît très bonne; les variations y sont très 
régulières, et, (l*après les ophtalmologistes les plus 
versés dans rcs questions, elle se prête bien a tons 
les besoins de la pratique dans les déterminations 
les plus délicates d'acuité visuelle. 

Sul/er a aussi proposé, an lieu de prendre une unité 



iracuilé \isuelle basée sur langle de \\ de relier rell*» 
mesure à la divi^iioii décimale du cercle. Le raractèrc 
dont la lecture correBpondaitdans ce système àrunitc 
d'acuilé serait vu sous un angle mesuré par la centième 
partie du quart de cercle. On peut aisément montrer 
que ce caractère est environ dix fois plus grand qui» 
le caractère correspondant à l'unité actuelle, c'est-à- 
dire que «elui qui a, dansTancieii système, l'acuité 1, 
aurait environ 10 dans le système de Sulzer. Ceci 
serait plutôt un avantage, car les diverses acuités 
que l'on rencontre dans la pratique seraient alors 
représentées par des nombres entiers au lieu de l'être 
rnmmc maintenant par des nombres fractionuaii'es. 

Jusqu*ici, cette proposition de Sulzer ne semble 
to il te foi s pas être adoptée par la majorité des ophtal- 
mologistes* 

M. Javal, reprenant une idée de Vierordt, a proposé 
de déterminer Tacuité visuelle d'a|>rès des tableaux 
contenant des carrés noirs sur fond blanc. Cette déter- 
mination lie ix'poserait plus du tout sur la faculté de 
IVui] de séparerles images de deux points très voisins. 
De plus M. .lavai pense qu'il y a lieu, pour Jagradua- 
■ ■ ■ ^^^^^ ^^'^ échelles, de considérer non 
Pj,, ^^^.^ pas la distance linéaire des points, 

mais la surface des (osts. Ainsi sui>- 
posons un tableau composé comme le propose l*au- 
teur en question dccarrés de dimension croissante, et, 
pour simplifier l'exposition, nous supposerons quêtes 
cotés de ces carrés augmentent comme la suite des 
nombres I , ^, *K clc. 
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La personne vojanl sur le fond blanc le rarré 1 
Hvanl raeiiilé visuelle i^ celle qui ne verra clans les 
miaules pondiliansque le carré 2 aurait,(raj>rès M . Javal, 

non pas - maïs -, la surface de ce carré étant qua- 
druple de celle du premier ; celle qui ne verrail que le 
carré 3 aurait non |ias - mais -, et. ainstde snile.OiS 

deux propositions de M. Javal, emploi du carré sur 
fond blant el graduation des échelles suivant la sur- 
i'acedes tests, ne ressemblent pas, jusqu'ici, avoir beau- 
coup de succès auprès des ophtalmologistes. Mais 
une autre idée soutenue par le même auteur et émise 
pour la première fois par Green, réunit pkis de 
partisans. 

Considérons d'abord lechelle deSnellen. La loi de 
variation de dimension des caractères est telle que les 
acuités successives correspondant h la lecture du ta- 
bleau à ri mètres sont: 



Su|)posons que, pour une raison ou pour une autre, 
nous changions la distance du sujet au tableau, quiî 
nous le placions par exem|)le à la distance de 7""*, 50, 
pour la(|uelle Tacuité correspondant à la lecture d'une 

li^ne sera multipliée par -^ = ^JesdiHërenteslignes 

du tableau correspondront à des acuités : 



A partir de la ligne imité, la loi de variation n'est 

plus du tout la même que lors de la lecture à ^i mètres, 

l^ans un des cas, un sujet ne lisant que la seconde 

'2 
ligne à partir de runité aura une acuité ~ : dans 

•> 
Tautrcy. Autrement dîL, la perte dïine ligne ne cor- 
respond pas à la même perte d'acuité. Certîiins aphlal- 
mulogistes pensent qu'il y a là un inconvénient lors- 
qu'il s'agit de s'entendre avec des personnes non fami- 
liarisées avec ces évaluations, parexemple en médecine 
légale. Il serait plus simple d avoir une évaluation telle 
que la diminution d'acuilé corresponde, clans tous les 
cas, à rincapacité de lire le même nombre de lignes 
à partir de celle que l'on prend pour unité. 

On obtient ce résultat en faisant varier la dimen- 
sion des caractères suivant une progression géomé- 
trique, c'est-à-dire que la dimension des caractères 
d une ligne quelconque sera toujours obtenue en mul- 
tipliant la dimension des caractères de la ligne précé- 
dente par un même nombre. 

Pourb ien faire saisir ce principe, prenons un nombre 
simple : supposons que le facteur de multiplicalioii 
soit 2. A partir de la première ligne, les dimensions 
seraient : 



4, «, 



Mi, 



32. (i4. 
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Si à la distance à laquelle on place le sujet la pre- 
mière ligne correspond àTacuité I ,les lignes suivantes 
correspondront aux acuités : 



4l'. 



Supposons que F on change de distaoce et que ve 
soit la troisième ligne qui corresponde à l'acuité 1 ; 
comme les lignes suivantes on! été déduites de celte 
troisième ligue en multipliant la dimension des carac- 
tères de cette ligne par 2, 4, 8, etc., les acuités cor- 

i I i 
respondantes seront encore -, -, -, etc», c'est-à- 

2 4 8 

dire les mêmes que dans le premier cas. 

Quelle que soit la ligne que Ton prenne comme 
uuité, les lignes successives donneront la même suite 
<le valeurs d'acuité. 11 est certain qu'en multipliant 
toujours par ± on aurait une variation trup ra|}ide 
des caractères; mais le l'acteur 0,8 proposé par Suizer 
convient bien. En arrondissant les produits pour 
avoir des nombres simples pour les acuités succes- 
sives, on arrive alors à la série suivante : 

1 (i,H (>,<; i\s, (1.4 (^,:^ o,25 o,-z o.la u,l2:» iij, 

et Ton retrouve lu même série, quelle que soit la ligne 
que Ton prenne comme départ d'unité, en se plaçant 
à une distance convenable. Ou a répondu à cela que 
dans les déterminât ions d'acuité il est inutile de pouvoir 
partird'uneligne quelconque prise comme unité, qu'il 
n'y a qu'à se placer toujours à 5 mètres, et toute diffi- 
culté de ce genre disparaît. De plus, d'après les mêmes 
rritiques, la progression géométrique aurait un grave 
défaut; elle ne donne pas une série assez sensible au 
voisinage de l'acuité 1 et trop sensible pour les faibles 



acuités; la projj^ressiuiiariUiméliqiie de Monnoyer es 
exempte de ce défaut. 

Mais le point sur lequel les ophtalmologistes sem- 
blent avoirle plus de peine h s entendre reste toujours 
le choix de la forme du test ilont seront faits les ta- 
bleaux. Landolt propose un anneau brisé de la forme 
représentée surlaligure HHLLe sujet doit reconnaitre 

de quel côté cet 

C^^ M ^ anneau est ou* 

f^ C J vert. Il fait re- 

* 4^ marquera juste 

ploi des lettres 
couduil il des résultats défectueux. Les lettres d'une 
même ligne sont d'une lisibilité par trop ditrérente. 
Cn sujet pouria parfaitement, dans une ligne, distin- 
guer A, V, T, (*, etc., et ne pas voir K, K, H, etc., 
de deux lignes correspondant k une acuité plus faible. 
Il faut, dit Landolt, que le test reste toujours sem- 
blable à lui-même, c'est ce que réalise lanneau brisé 
avec une grande perfection. Quand Tintervalle com- 
pris entre les bords de la fente sera vu sous un angle 
de r, la lecture correspondra à l'unité d acuité visuelle. 
Sulzera aussi choisi une forme particulière de test, 
dans laquelle il a cherché à éliminer toute intlucnce 
autre que le pouvoir séparateur de l'œil, trest-à-dire 
qu'il a voulu supprimer toute diKlculté de lecture ou 
d'acte cérébral quelconque, pour lequel Téducation 
pourrait favoriser un sujet plus ou moins instruit. Ce 
test consiste en cercles couverts de hachures. La dis- 
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tance de ces hacliures varie suîvantla loi de progression 

géométrique énoncée plus haut, et le sujet doit sîni- 
pleineiit dire si le disque sur lequel il est interrogé est 
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rayé ou à teinte plate. Ceci permet en même temps de dé- 
celer des traces d'astifcmatisme si le sujet voit mieux les 
rayures pour certaines disques d'une même ligne que 

pour d'autres do la même ligne, diiïéremmenl orit'utés. 
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L'examen de ces disques, dans la détermiiiatîou 
(lesquels réducalion n'a aucune inHuence^ sert ù 
mesurer ce que Sulzer nomme racnile visuelle vraie. 
Le même tableau porte une échelle de lettres servant 
k mesurer en même temps l'acuité conventionnelle, et 
Ton peut constater l'écart qu'il \ a entre les deux, Oti 
a objecté au tableau de Sulzer que les tests des di- 
verses ligues ne sont pas comparables; tantôt on a un 
cercle contenant un grand nombre de Imchures fines, 
tantôt un cercle contenant seulenientquelques grosses 
barres; cette objection pourrait, semble-L-il, se lever 
par une légère modification du tableau de Sulzer. 

La question des mesures d'acuité visuelle n pris 
une importance nouvelle depuis que, par suite des 
lois sur les accidents du travail, une perle d'acuité 
résultant d'un accident doit s'évaluer par une indem- 
nité à accorder à la victime. 

Dans une question de ce genre interviennent des 
considérations qui ne sont pas précisément du 
domaine de l'ophtalmoniétrie pure, mais qu'il n'est 
pas possible cependant de passer sous silence. 

Il s'agit moins de savoir quelle est la perte d'acuité 
résultant d'un accident que d'évaluer Tétat d'infério- 
rité dans lequel se trouve placé la victime, .et la dif- 
ficulté plus grande qui en resuite pour elle de gagner 
sa vie. 

Prenons un exemple. Un terrassier, à la suite d'un 
accident de chantier, n'a plus qu'une acuilé visuelle 
de 0,8, au lieu de 1 , qu'il avait auparavant. Il est évi- 
dent que ce terrassier ne sera nullement gène dans 
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l'everciee de sa profession par celte diminiiUori 
d'acuité ; il est aussi apte h Texercer que s'il avait 
Tacuité normtde. On exprime cela en disant que son 
ae i fi té pf vfeuion t leile est normale. 

On distingue donc dans cet ordre de question une 
ai'uilé dite profemonnelie^ différente de FacuiLé pliy- 
siolûgique, et qui est considc^rée comme normale tant 
qu'elle ne tombe pas au-dessous dune valeur gênante 
pour l'exercice de la profession. 

On conçoit que Vacuité professionneile normale cor- 
respondra à une acuité physiologique très différente 
suivant la profession envisagée. 

Les Allemands, chez lesquels l'assurance conlre les 
accidents du travail est obligatoire depuis assez long- 
temps, se sont préoccupés de la détermination de 
celte acuité proressionnelle et de ses dégradations, 
et ils ont construit des tableaux donnant pour les 
diverses professions les acuités prol'essionnelles 
correspondant aux diverses acuités physiologiques. 

Voici la manière dont ces tableaux sont laits et com- 
ment on les emploie. Dans un carré, on porte en ab- 
scisses les acuités physiologiques évaluéesen dixièmes. 
Les acuités professionnelles seront en ordonnées. 
l*our avoir la courbe de ces acuités professiounelles. 
on marque en A le poinl représentant l'acuité physio- 
logique la plus basse, ô,() dans le cas de la figure, 
correspondant encore à l'acuîté professionnelle noi- 
male de la profession envisagée. En F3, on marque 
Tacuilé physiologique ne permettant plus du tout 
l'exercice de la profession, et on joint AB. Quand on 



^^^H veut évaluer 
^^H te tableau, o 

^^^P procédés liai] 
^■^ en abscisse, 
^m On voit que, 
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une acuité professionnelle au moyen de ^M 
n mesure l'acuité physiologique par les ^M 
^i^uels du lal>leau de lettres ; on la porte ^M 
et on prend rordonnée rorrespondante. ^M 
tant que l'acuité sera supérieure à n,(», ^M 

Acuité ^/st/efle physioh^tque ^^H 
0,1 0,2 0.3 a> O.S 0,6 OJ 0.8 0,3 1.0 ,^^^1 
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^H ^o'^oT Û,2 0.3 0> 0,5 0/G OJ 0^ 0,3 1,0 ^^^H 
^^H Acuité vtsuefte physio/o^x^ue ^^^^^B 

^H ^H 

^^H Ali. Mi'ltiMS >|ui iii'L'essili'tiL uDù ai-uilé visuollu onlinaJrc ^^H 
^^H VA\. Wi'VwA'^ i|iii niTi^sKtlont tjnf ii^iiitt' visuelle su|iénetijv. ^^H 
^^M CUF. l'ralCHHiuiis vîsuL^lU's, ^^| 

^H 1 acuité professionnelle sera considérée ronime égab* ^| 
^1 à ruuilé. Si racuité physiologique tombe à 0,1 ou ^| 
^^ au-dessous, elle est nulle au point de vue fjroles- ^| 
^P sionnel. Pour une valeur intermédiaire (\i, par ^| 
^B exemple, on trouvera 0,6 comme aruitô |H'ofesî^ion- ^H 

^H Mais la question est plus complexe encore que ne ^| 
^H peut le taire su |> poser re rapide résumé. La perte ^| 
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d'aciiilé pciil ne pas èive la même pour les deux yeu\ ; 
quelle csl alors la dépré(Malioii ? 

r/est encore au moyen de tableaux que cette dépré- 
ciation s'évalue ; mais ici, eniiisistant^ nousnous écai- 
terions encore davantage de rophtalmométrie. Ces 
questions très im [sortantes sont d ailleurs encore 
iHudiées d'une fa(:on très insuflisante. 

En terminant cette leçon, je crois bon d'indiquer 
quelles sont les conditions dans lesquelles un sujet 
est placé au point de vue militaire, par suite de l'état 
de sa vision- Ces conditions sont déterminées par 
les articles 77, 78, 7^» et KO du règlement sur l'apti- 
tude physique au service militaire; il est important 
pou!' Tophtalmologiste de les connaître, car il peut 
être consulté à cet égard dans sa |>ratique. Voici 
romment on peut résumer ces articles 77, 78, 71» 
et 80. 

Les conditions d'ajjtiludc se déterminent par une 
mesure d acuité visuelle, sans corriger Vasligmathme. 
11 se présente alors deux cas. 

l^iti^MiKB CAS. — Le sujet a une myopie supérieure 
à 7 dioptries ou est hypermétrope. Ou le corrige. 
Uans ces (conditions de correction : 

tt. Son acuité binoculaire est plus petite que -^Off 



ineti Faculté d*un de ses yeux est plus petite que - 



m 



lieftiné ; 



6. Son acuité binoculaire est plus grande que y f*t 
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racuité d'aucun de ses yeux n'est inférieure à 
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Service auxilimve. 

Deuxième cas. — Le sujet est emmétrope, à une 
myopie inférieure à 7 dioptries ou est liypermétrope. 
On le corrige s'il y a lieu. Dans ces conditions de 
rorrection : 

a. Son acuité binoculaire est plus petite que -, on 

I 
hlen Faculté d'un de ses yeux est plus petite que — . 

lie/mé ; 

h. Son acuité binoculaire est comprise entre 7 et - 

et J'acuité d'aucun de ses yeux n'est inférieure à -— . 

Seroice auxiliaire ; 

€. Son acuité binoculaire est supérieure à - p/ 



l'acuité d'aucun de ses veux n'est inférieure à — . 

Service aritf. 

Champ visuel. — Dans tout ce que j'ai diL jus- 
qu'ici, j\ii supposé que le sujet soumis à l'examen 
fixait les objets qu'il voulait voir, c'est-à-dire qu'il 
n'utilisait qu'une très petite région de sa rétine, la 
fosse centrale. C'est h celte région que correspond 
l'acuité maxima ; mais il y a une portion plus ou 
moins étendue de la rétine qui, quoique moins par- 
faite pour la vision, donne encore en généra! des 
images perceptibles. 
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Si Ton regarde un point détcrninié, loulc lu région 
de respace dans laquelle doit se trouver un autre 
point pour être vu sans dé|daeemenL de l'œil se 
nomme le ehamp visuel. 

Parfois il suFfiL, pour déterminer ee ehauip visuel, 
de placer le sujet a examiner vis-à- 
vis d\m tableau noir en lui faisant 
fixer un j)oiiit jV liautcur de Tœil, 
puis de déterminer la limite des 
points vus ou non vus, en déplaçant 
un petit papier, blanc par exemple, 
sur le tableau noir. Ce dispositif, dît 
du rampimèlre {\i^. 109), est iléfec- 
tueux pour diverses raisons, dont les 
principales sont que très souvent on 
ne peut marquer sur le tableau la li- 
mite de la vision, les points de vision 
latérale s'éloignanl énormément. En 
second lieu, la rourbe liniiie (pie ^j 
Ton a trouvée dépend de la distance 
de Fœil au tableau, et, par suite, 
toute variation de cette distance altère les dimen- 
sions do cliamp visuel trouvé. 

Le véritable appareil pour la détermination du 
champ visuel est le périmètre, imaginé par Aubert, 
et dont on a fait depuis divers modèles. 

On peutdirequele périmètre leplussimpleestle meil- 
leur; il faut donc l'ejeterles appareils très compliqués, 
tels que les périmètres enregistreurs» par exemple. 

Toutefois il est nécessaire que ces instruments 

Weis». — Lti'ons d'Ophtaimoi/iélrie. 11 
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possèdent certains dispositifs indispensables, qui, 
dans un but de simplification poussé trop loin, ont 
été négligés dans eerlains modèles. 

Le périmètre est essentiellement composé d'un arc 
de cercle gradué, comprenant la moitié 
ou le quart d'une circonférence, dont 
le plan peut se placer à volonté soit 
horizontalement, soit Ycrticalement. 
Le sujet appuie son menton sur le 
support F et llxe le point C avec rœil 
soumis à l'examen. Une aiguille 
indicatrice donne sur un cadran I> 
r inclinaison du plan dans lequel se 
trouve Tare de 
cercle. Cet arc 
doit être cons- 
titué par une 
bande noire de 
largeur suffi- 
sante pour pré- 
scnler un fond 
sur lequel se dé- 
tacheront les 
objets à montrer. 11 est bon de pouvoir donnera ces 
objets une grandeur variable et diverses couleurs, le 
blanc, le rouge, le vert et le bleu. Enfin il est important 
qu'ils puissent être amenés dans le champ sans que 
Tattenlion du sujet ne soit distraite par d'autres 
mouvements, par exemple par ceux de la raaîn qui 
les déplacerait. 
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Ces diverses conditions sont réunies dans le modèle 
construit sur les indications de M. de Lapersonne et 
qui est employé à la clinique de l'Hôtel-Dieu. 

Pour se servir de cet instrument, on place succes- 
sivement Tare dans les divers méridiens que Ton veut 
explorer^ et l'on détermine sur la graduation en degrés 
portée par cet arc les limites extrêmes auxquelles les 
objets d'épreuve sont visibles. Ces objets sont de petits 
ronds ou des carrés de papier coloré. 

Une fois que Ton a noté la position extrême de 
visibilité dans les divers méridiens, il s'agit de 
représenter sur un papier le cbamp visuel avec ses 
divers accidents. 

La façon dont se fait cette représentation a une 
grande importance, car on risque de déformer le 
véritable cliamp visuel par le dessin et de donner 
une idée fausse des accidents de la rétine. 

La rétine est appliquée sur une surface spbérique; 
il est impossible d'en représenter sur un papier plan 
une image absolument (îdèle, de même qu'il est 
impossible de représenter, sur une surface plane, 
l'ensemble des continents qui se trouvent sur la terre; 
on se trouve en présence de la même difficulté. 

Le premier procédé qui vient à Fidée consiste à 
porter sur diverses droites émanées d'un centre des 
longueurs représentant les divers degrés, comme si 
chaque méridien avait été déroulé sur le papier. En 
reportant sur ce papier les diverses observations et 
joignant par une ligne continue les points relevés, on 
obtient une représentation du champ. On n'a ainsi 



ÎU LEÇONS miPIlTAUÎOMKTHlE. 

aucune déformation dans le sens des méridiens, mais 
un allongemenl dans le sens des parallèles, d'autant 
plus considérable que Ton s'écarte davantage du 



^ 



?^ 



centre, De sorte que, si on relevait un accident de la 
rétine ayant réellement la forme d'un cercle, sur le 
dessin cet accident apparaîtrait comme une ellipse 
dont le grand axe serait dirigé suivant les paral- 
lèles. 

Sur la figure III, et sur les figures suivantes, j'ai 
représenté une tache sphérique de dimension 
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constante sur la rétine ; on voit alors comment la 
forme de cette tache est altérée dans ses diverses 




Fig. 112. 

positions sur la rétine suivant la méthode de repré- 
sentation adoptée. 

Un autre procédé consiste à laisser aux cercles suc- 
cessifs leur vraie grandeur (fig. H2). Il est facile de 
voir que, dans ces conditions, les cercles successifs se 
rapprochent de plus en plus les uns des autres à 
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mesure que Ton s'éloigne du centre, et Ton arrive 
à une déformation encore pire que dans le cas 
précédent. 



Ç* itr 




Fig. 113. 



Le procédé qui donne la moindre déformation est 
connu sous le nom de projection stéréographique 
(fig. 113). On joint tous les points au pôle P, le papier 
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étant supposé placé dans le plan de réquateur. Les 
divers méridiens sont ainsi représentés par des lignes 
droites se coupant en un même point ; les parallèles 
seront des cercles concentriques ; mais ces cercles 
concentriques ne seront pas équidistants entre eux. 

On voit que c'est avec ce dernier procédé que 
les figures ont la moindre déformation ; ainsi une 
taclie circulaire, placée en un poinl quelconque, sera 
toujours représentée sur la figure par nn cercle, et, 
d'une façon générale en regardant le desî^in relevé 
par points, au moyen du périmètre, on aura une 
bonne idée de Taspect de la rétine. 

On vend, dans le commerce, des papiers tout 
préparés pour servir à reporter les champs visuels 
relevés au périmètre; il faut demander à ce que ces 
papiers soient construits d'après les principes que je 
viens d'exposer en dernier lieu. 

Uêslltats, — Les résultats obtenus en mesurant 
le cliamp visuel chez dilTérentes personnes normales 
sont assez variables; cela tient à diverses causes, 
entre autres à l'état de réfraction de Fœil et à l'inten- 
sité de 1 eclairement. Bien entendu, il faut tenir 
compte aussi de la limitation du champ parles parties 
qui entourent l'œil, le nez en particulier. Si Ton veut 
mesurer avec précision le champ maximum, il faut, 
pour chaque mesure, orienter le regard d'une façon 
spéciale, ou plutôt tourner la lête d'une façon dif- 
férente, en conservant la même direction du regard. 
Dans la pratique, il suffit de bien ouvrir ïœil et de 
tourner légèrement ia tète du coté opposé à celui de 



108 



LECnSS irnPUri LWiMETlUE. 



ff 



r.t }i 



l'œil examiné pour éviter ht limilation du cliamp par 
le nez. 

Diins ces conditions, on peut voir que le champ est 
plus étendu avec un fort éclairage qiravec un éclai- 
rage médiocre; on obtient pratiquement un chîfTre 
convenable en prenant l'éclairage d'un jour moyen. 
Le cliamp est généralement plus étendu chez les 
hypermétropes etlc plus réduit chez les myopes. 
Les chillres de la figure 114 se rapportent nu 

champ au-dessous 
jj-' duquel on ne doit 

pas tomber norma- 
3 K r XL/ Ufi^r lement. 

Si on réduit ces 
chiiïres de moitié, 
on a le champ vert, 
et, en faisant des 
divisions equidis- 
tantcs entre ces deux champs, on a les champs rouge 
et bleu. 

U faut bien remarquer que, généralement, le champ 
est plus étendu que celui que je tigure ici ; lorsqu'on 
tombe au-dessous de ces chiffres^ le champ est 
certainement anormal . 

Hktolîr au cAMPiMÈTiŒ. —J'ai dit, au début, que le 
périmètre élail l'instrument de choix pour la déter- 
mination du champ visuel. Cependant, pour la déter- 
mination de petites laeunes dans le voisinage de Taxe 
de Tœil, le campimèlre peut rendre des services. Il 
est, en effet, très facile, en plaçant une personne vis-à- 
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vis d'un tableau noir, de déplacer sur ce tableau un 
petit papier blanc ou coloré, maintenu au bout d'une 
tige noircie. On peut de la sorte varier rapidement à 
volontéles déplacements et multiplier les expériences. 

Quand on a fait une opération de ce genre, on 
dessine en même temps sur le tableau les limites de 
la lacune mesurée, et il faut ensuite pouvoir les 
reporter sur le papier habituel, où Ton représente les 
champs visuels. Or ce papier est gradué en angles; 
sur le tableau, on mesure au contraire les longueurs. 
Mais, si rœil est toujours placé à une distance bien 
déterminée du tableau, chaque longueur à partir du 
point de fixation correspond à un angle déterminé, 
et il suffit d'avoir une fois pour toutes établi un 
tableau de transformation pour pouvoir reporter sur 
le papier préparé pour le périmètre les observations 
au campimètre. On saura, par exemple, qu'une lon- 
gueur OA correspond à 30% OB à 40% etc. 

Ce qu'il y a de plus simple pour faire rapidement 
cette transformation, c'est de tracer sur le campimètre 
des courbes correspondant aux divers angles ; alors 
la lecture se fait facilement, sans aucune mesure. 
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Angle a. — Champ du regard. — Vision binoculaire. — Diplopie. — Points 
concordant sur la rétine. — Diplopie croisée et homonyme. — Sensation 
du relief. — Stéréoscopie. — Strabisme. — Détermination et mesure du 
strabisme. — Correction du strabisme. — Numérotage des prismes. — 
Dioptrie prismatique. — EfTet du décentrage des verres. — Insuffisance 
ou excès de convergence accompagnant l'accommodation. — Emploi du 
diploscope de Rémy. — Précautions à prendre dans le montage des 
verres correcteurs. — Verres périscopiques. — Verres bifocaux. 



Messieurs, 

Angle a. — Jusqu'ici, nous avons supposé que, 
dans Tœil sans amétropie aucune, en particulier 
sans astigmatisme, Taxe optique coïncidait avec 
Taxe géométrique. Voici ce que cela veut dire : 

Le cône lumineux qui entre dans Toeil est limité 
par la pupille, ouverture circulaire. Nous avons admis 
implicitement que, 
lorsque cet œil re- 
garde un point A, la 
droite qui joint ce 
point A au centre 
optique de Toeil C, ^'^' *^^* 

et qui détermine en a la position de Timage de A, 
passe par le milieu de la pupille. Mais la partie de 
la rétine la plus parfaite par la vision des détails, 
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la fosse centrale, ne se Irome pas au point a, ou 
celle rétine est rencontrée par la droile qui joint C 
au centre de la pupille; elle se trouve un peu eu 
dehors, par rapport au milieu du corps, en 1/ par 
exemple. Il en résulte que, dans la position de l'œil 
indiquée sur la ligure, ce n'est pas A le point vu de la 
façon la plus distincte, mais B; c'est donc en réalité 
B que l'œil regarde. Cela revient h dire que la ligne 
de visée ne passe pas par le centre de la pupille, cl 
que, lorsqu'on veut voir nettement un point, ce n'est 
pas CA, mais CB que Ton dirige vers lui- 

Les deux lignes CA et C'.B forment eulre elles ce que 
Ton appelle langle «. 

La déterminalion de cet angle a est très importante. 
Voici le procédé le plus pratique conseillé par M. Javal. 

On place la personne observée vis-à-vis du périmètre, 



^ 



Fig. 116. 



et on lui dit de regarder au centre de fixation liabituel. 

C'est la ligne CB qui est alors dirigée vers ce centre. 




Il s'agit de savoir vers quel point de lare est dirigée 
la ligne CA. Pour cela, on promène en avant de Tare 
de cercle une bougie L, dont l'obser valeur regarde 
l'image sur la cornée observée, ïml de cet obser- 
vateur étant exactement derrière la bougie masquée 
par l'arc de cercle. Au moment où il semble voir 
rimage de la bougie au milieu de la cornée, cela 
prouve que la bougie et roui observateur se trouvent 
sur CA; il suflil donc de lire la division correspon- 
dante du périmèlre- 

Comme je Tai dil, en général, la ligne CB passe en 
dedans de la ligne CA par rapport à Taxe du corps ; 
on dit alors que Tangle a est positif. Cet angle a 
peut atteindre 7 à 8" citez rfiypermétrope ; il est 
moindre cliez Tenimétrope et, chez le myope, peut 
devenir nul ou négatif. 

Nous avons déjà vu que, sans se déplacer, l'œil peut 
percevoir d'une façon dilîuse les objets placés dans 
une région assez étendue de l'espace, que nous avons 
appelée champ visuel. Lorsqu'il s'agit de voir des 
détails, cette vision difTuse ne suflil plus, et Tœil doit 
se déplacer. Pour cela, il tourne autour d'un centre 
de rotation qui se trouve à environ l.S"''",5 eu arrière 
de la cornée chez Femmétrope. Celte distance 
augmente un peu chez le uiyo|je, t i'^^'^o, et diminue 
cliez rhy[>ermétrope, 13'"",2. 

On appelle champ tin regard toute la région de 
Tespace dans laquelle l'œil peut voir les objets avec 
détail, sans que la tête ïie ne déplace. Ce champ ilépend 
uniquement des mouvements que les muscles moteurs 
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de rœîl peuvent imprimer au globe oculaire. Sa déter- 
mination a une grande importance pour reconnaître 
rintégrité du fonctionnement de ces muscles. 

C/est encore à l'aide du périmètre que se fera cette 
détermination. Pour cela, la tête restant immobile 
dans la situation habituelle d'exploration du cliamp 
visuel, on promène le long de Tare de cercle un 
caractère d'imprimerie, et on cherche les limites dans 
lesquelles le caractère doit se trouver pour être lu 
nettement. 11 faut que ladimension de ce caractère ne 
soit pas trop petite, afin de ne pas faire intervenir une 
question d'acuité visuelle; il ne faut pas non plus que 
sa grande taille le fasse lire dans la vision indirecte. 

Normalement, le champ du regard est d'environ 45° 
dans toutes les directions : un peu plus limité vers le 
nez, où il ne dépasse pas 38° ; plus étendu vers le bas, 
où il atteint 5(r. 

Suivant l'écart trouvé entre le chiffre normal et le 
chiffre déterminé, il sera facile de reconnaître quel est 
le muscle dont le fonctionnement est imparfait. Dans 
les cas douteux, il faut comparer le champ trouvé 
pour un œil avec le champ de l'œil du côté opposé- 

Vision binoculaire. — Quand on voudra voir 
monoculai rement un objet, on dirigera donc vers cet 
objet l'axe de l'œil que j'ai désigné par CB. Quand on 
regardera biuoculairement, on fera la même opération 
pour les deux yeux. L'expérience montre que l'on a 
alors l'impression d'un objet unique. Cela tient à ce 
que les points des deux rétines sur lesquels se feront 
les images des objets sont des points dits concordants 
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des deux rétines. Si, par un artifice quelconque, on 
produit les deux images d'un objet sur des points 
non concordants, on a l'impression de deux objets^ 
c'est-à-dire de la diplopie. Il suffit par exemple, pour 
cela, de dévier un des yeux avec le doigt pour que la 
diplo[uc se produise. 

Nous avons vu en edet que, lorsqu'il se produit une 
image sur la rétine, nous restituons à Textérieur 
un objet correspondant à cette image, cet objet se 
trouvant sur la droite qui joint Fimage au centre 
optique de l'œil. 

Les deux yeux étant o et o\ le point A donne des 
images en a et a\ et Ton restitue à lextérieur un point 
pour chaque o:!il : sur 
ao pour Foeil gauche, 
sur a'o' pour l'œil 
droit. Dans le cas de 
la figure 117^ ces deux 
points extérieurs coïn- 
cident en A, Suppo- 
sons maintenant que, 
par un artifice quel- 
conque, nous fassions 
une image en b\ Ou- „. .,^ 

tre A, nous aurons 

rimpression d'un objet extérieur situé sur A'o'B, 
c'est-à-dire en B si c'est à la distance o^B que nous 
accommodons, Si nous formons une image en c', c'est 
en C que nous croirons voir un objet avec l'œil droit. 

Su|q>osons maintenant que, cherchant h voir le 
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point A, nous orientons l'axe de Ttieil gaurlie vers 
nous aurons une image en a. Si o'a^ est l'axe de l'œil 
droit, ((' cLanl le point concordant de a. il devra se 
faire dans l'œil droit une image en a' pour que nous 

ayons l'impression 
d'un senl point exté- 
rieur A. Alais, si 
Taxe oV/' est mal 
orienté, eomme il 
l'est par exemple 
sur la ligure 118, 
rimage se l'era en 
b\ Or Fexpérience 
prouve que nous 
n'avons nullement 
connaissance de ce iléfaiit d'orientation ; nous ext*'»- 
riorisons un point sur ù*o\ comme si Tœil était nor- 
malement orienté, tel qu'il l'est sur la figure 117, 
c'est-à-dire que Ton a l'impression d'un point situé 
en B. 11 y a donc diplopie. Si, au lien de converger 
trop, l'axe de Ta^il droit ne convergeait pas assez, 
il est aisé de voir par le même raisonnement 
que l'on aurait Tinipression par l'œil droit d\m \uj\\\i 
un C (lig. 117). 

Voyons de plus près comment sont situés les points 
concordants sur la rétine. I^'ixons un point A (lig. J I 9) ; 
il donne des images en a et ft\ d'où résulte une im- 
pression du point unique A ; a et a' sont des points 
concordants. L'expérience montre que les points Bel 
C, placés à coté de A, sont, cliacnn d'eux, aussi vus 
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uniques ; /; et /f\ correspondanL à B, sont do tic aussi des 

points concordants^ de même c et r' correspondant ù C . 

On voit que les points concordants sont silués du même 

côté par rapport aux points a, ff\ qui correspondent 

aux axes des yeux. Si 

C jV B 

un point if est à gauche 

de a, le point concor- 
dant 1/ doit être à gau- 
che de (/. Si c est à 
droite de a, c' doit être 
à droite de a' ; c'est là 
une condition néces- 
saire. Si, pour une V^ 
cause quelconque, on 
avait simullanément 
une image en ù, à gauche de «, et une image en c' à 
droite de a\ on aurait la notion de deux points inmi- 
neux^Tun en B vu parTu^il gauche, l'autre en C vu par 
l'œil droit. Les images seraient croisées, c'est-à-dire 
que, si Ton fermait IVeil gauche, Fimage de droite 
disparaîtrait; si Ton fermait l'œil droit, ce serait 
ri mage de gauche qui disparaîtrait. 

Si, au contraire, on avait une image en r et rautre 
en b\ on aurait aussi la notion de deux objets, mais C 
correspondrait u ]\cil gauclie, B à Tu'il dm il ; les 
images seraient homonymes. Si Ton fermait Tœil 
gauche, rimagede gauche disparaîtrait; si Ton fermait 
l'œil droit, ce serait Timage de droite. 

Si Ton regarde un point déterminé dans les con- 
ditions de vision binoculaire, tous les objets qui ne 

Weiss. — Leçons d' Opàtaimometrie. 1- 
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^uul pas ilails ce plan sont vus doubles. En général, 
ecla ne génc pas trop, parce que rattenLion ifest pas 
uLLiréc sur ces objets, qui, d'ailleurs, ne sont pas vus 
neltement par suite de la oûii-aecomniodatioE sur 
ces objets. 

Mais par exemple^ plaçons-nous vis-à-vis d'une 
fenêtre, à une certaine distance^ el re{,^ardons les 
barreaux de la fenèlre : ils nous paraîtronl simples ; 
mais le doigt tenu à une petite distance de la ligure 

paraîtra double. 

En effet, je fixe un 
point éloigné A que je 
vois simple. Un objet B, 

10 doigt, par exemple, 
plus rapproché, donne- 
ra deux images situées 
l'une è à gauche de a, 
l'autre // à droite de a\ 

11 y a diplopie croisée. 
Il est aisé de voir 

qu'en lixant le point 
rapproché, c'est le point éloigné qui donne la diplo- 
pie homonyme. 

Lo Init de la vision binoculaire est de donner la sen- 
sation du relief par suite de T inégalité des deux images 
rétiniennes. Considérons, par exemple, trois points A, 
U, C, le point B se Irouvuiil en avant îles deux autres 
(lig. 121). tùi joignant ces points au centre optique 
de chaque œil^ il est facile de voir que l'image gauche 
et rimage droite ne sont pas identiques, et de celte 
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non-identité résulte la sensation du relief. Ce fait est 
facile à démontrer au moyen du stéréoscope. Dans 
cet appareil, on montre aux deux yeux des images 
différentes d'un même 
objet. Cesdeux images 
sont produites en dé- 
plaçant légèrement le 
point de vue d'où elles 
ont été faites. On fait 
par exemple une pre- 
mière image d'un ob- 
jet en se plaçant en 
un point A(fig. 122), 
puis une seconde 
image d'un point B 
distant de A de l'intervalle environ des deux yeux. 
Quand ensuite on montre simultanément à l'œil gauche 
l'image faite de A et à l'œil droit l'image 
faite de B, on a la même impression 
que si l'on voyait directement l'objet, 
et on en apprécie le relief. Ce même re- 
lief n'existe plus si les deux yeux voient 
des images identiques de l'objet. Il y a 
même là une grosse difficulté pour la 
peinture. Plaçons-nous vis-à-vis d'un tableau ; nos deux 
yeux forment sur leur rétine la même image. Le faible 
relief que nous apercevons provient de notre éduca- 
tion, et en voici la preuve. Les deux images identiques 
sur nos deux rétines sont à rencontre de ce que nous 
sommes habitués à éprouver en présence de la vue 
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représentée sur ce tableau; rctle identité d'image 
nous gène pour le relief plus qu'elle ne nous aide. 
Fermons Tun des yeux et, surtout en regardant à 
travers un tube, isolons-nous de notre entourage. 
Aussitôt nous sommes en présence du tableau comme 
nous serions en présence du paysage; les deux images 
identiques ne nous gênent plus, et nous voyous le 
relief augmenter. 

Celte influence de Téducation ne notj'e œil sur 
l'appréciation du relief peut se montrer de diverses 
façons. Hegardons le dessin ci-dessous; nous pouvons 



Fig. 123, 

à volonté nous le figurer comme représentant un 
escalier vu en dessus ou en dessous, suivant l'idée 
que nous nous en faisons. 

Diverses causes influent sur cette appréciation du 
relief: Taccommodation, la convergence des yeux, la 
connaissance que nous avons des objets ; mais le 
facteur le plus important est la vision binoculaire. 

Nous avons vu que, pour regarder un objet déter- 
miné, il fallait non seulement accommoder sur cet 
objetj mais qu'il était en plus néces^iaire de donner 
aux deux yeux une orientation convenable, alin que 
les deux images se forment sur des points concor- 




dants de la rétine. Normalement, ces deux phcno- 
inènes, accommodation et orientation, sont solidaires 
l'un de l'autre ; mais il peut arriver qu'il n'en soit plus 
ainsi : on dit alors qu'il y a strabisme» 

il peut arriver que ce strabisme se produise subi- 
tement, nn des yeux ne suivant plus que d'une ma- 
nière imparfîiite les mouvements de l'autre. Dans ce 
cas» il y a diplopie; mais peu a pou, si le strabisme 
persiste, il arrive que l'on fasse abstraction de Fimage 
qui se forme dans Tcil dévié, de ce que Ton a[>pelle 
la fausse image, et Ton voit de nouveau simple; mais, 
bien entendu, dans ce cas, on n'utilise en réalité 
qu'un oeil. 

Le strabisme peut être convergent ou divergeni, 
c'est'?i-dire que les axes des yeux peuvent converger 
plus qu'il ne faudrait ou ne pas converger assez. 11 
est facile de voir comment 
se disposent les images dans , 

chacun de ces cas. Si le 
strabisme est convergent» 
comme c'esl le cas de la fi- 
gure 124, les images dans 
les deux yeux se forment 
toutes deux en dedans des 
points correspondants de 
la rétine; comme lorsqu'à 
l'état normal on regarde 
un point très rapproché, les images d'un point plus 
éloigné se forment en dedans des points correspon- 
dants Nous avons vu que, dans ce cas, les images 
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sont homonymes, c'esl-à-dire que celle de droite 
apparlient à l'œil droit, celle de gauche à Tœil gauche 

Si au coûtratre les yeux ne convergent pas assez, 
les images sont croisées. La distinction des images 
et leur dénomination par le sujet examiné est faci- 
litée en plaçant devant l'un des yeux un verre de 
couleur, un verre rouge, par exemple. He plus, il 
arrive souvent que Ton fasse apparaître de cetfc l'aroii 
Timagc dont le malade faisait abstraction. 

Plaçons par exemple devant Tœil droit du sujet à 
examiner un verre rouge, et faisons lui regarder une 
bougie. 

Si le sujet est atteint de strabisme, il verra deux 
images^ une blanche et une rouge ; il pourra nous 
dire si Timage rouge est à gauche ou à droite de 
ri mage blanche. 

Si riniage rouge est à droite, les images sont 
homonymes, le strabisme est convergent. 

Si r image rouge est à gauche, les images sont 
croisées, le strabisme est divergent. 

U y a intérêt à mettre le verre rouge du côté de 
l'œil non dévié. En effet, cet œil se sert de sa fosse 
centrale pour voir la bougie ; sa rétine est plus sen- 
sible que la rétine de lautre œil ; il vaut donc mieux 
atténuer Tintensité de Timage de ce côté que de 
l'autre. 

Ce procédé permet de reconnaître le strabisme, 
mais non de le mesurer. Un procédé qui donne déjà 
une certaine approximation consiste à déterminer 
le champ du regard de chaque côté. S'il y a stra- 
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bisme paralytique, c'est-à-dire résultant de la para- 
lysie d'un ou plusieurs muscles moteurs de l'œil, le 
champ du regard se trouve limité du côté où ces 
muscles font habituellement tourner l'œil. Mais il 
arrive que chaque œil ait ses mouvements absolu- 
ment normaux, et que, malgré cela, le sujet soitatteint 
de strabisme, qui est alors dit concomitant. 

Le meilleur procédé pour mesurer le strabisme 
consiste à se servir du périmètre. 

Pour cela l'œil dévié étant placé au centre du péri- 
mètre, on fait fixer avec les deux yeux ouverts un 
point éloigné situé sur le prolongement du zéro. Puis 
on promène le long de l'arc une bougie, et, plaçant 
l'œil derrière la bougie, on cherche le point où 
l'image se forme au centre de la pupille. 

L'angle ainsi trouvé devrait, dans le cas où il n'y 
aurait pas strabisme, être égal à Tangle a, dont nous 
avons parlé plus haut, sinon il mesure le strabisme, 
à condition toutefois de tenir compte de cet angle a, 
qu'il a fallu mesurer directement et qu'il faut ajouter 
ou retrancher sui- 
vant les cas. ^ 

Exemple : Sup- 
posons que l'on ait 
mesuré l'angle a 
représenté sur la 
figure ci- contre. ^.^^^^ 

Admettons qu'au 

moment de la mesure du strabisme nous trouvions 
l'angle p, formé par la ligne passant au centre de la 
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pupille avec le du périmètre, comme c'est en réa- 
lité rA qui devrait être dirigé vers le 0, (a -^ fi) est 
la mesure du strabisoie. 

Ces petits problèmes sont très faciles à résoudre ; 
le meilleur pour ne pas se tromper est de faii-e dans 
chaque cas une petite figure. 

Correction du slrabisme. — Le but à atteindre 
est de ramener les images d'un objet sur les points 
concordants de la rétine. 

Cet effet peut être obtenu de diverses manières : 

1" Par une opération; 

V Par des exercices gradués sur lesquels M. Javnl 
a principalement attiré Tattention ; 

3" Par l'emploi de verres appropriés. 

C'est de ce dernier procédé dont je m'occuperai^ 
exclusivement, 

t-onsidérons l'a'il normal, gauche par exemple, 

fixant le point A ; l'o*iI 
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droit dérivé aura son axe 
optique dirigé vers B ; le 
strabisme sera convergent 
et la dîplopie homonyme. 
Plaçons devant l'œil un 
prisme à base extérieure ; 
nous savons que les rayons 
lumineux qui tombent sur 
ce prisme seront déviés 
vers la base ; par conséquent, si langle du prisnae 
est bien choisi, le rayon A pourra venir à Pœil comme 
s1l parlait de B;les imnges dans les deux yeux se 
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feront sur des points concordants ; la diplopie cessera, 
et la vision binoculaire sera rétablie. 

Supposons au contraire le strabisme divergenl, 
rœil gauche fixe A, et Taxe 
de Fœil droit est dirigé 
vers B. Si nous plaçons le 
prisme à angle externe, le 
le rayon A sera rérracté vers 
la base et se propagera 
comme s'il venait de la di- 
rection B ; la vision binocu- 
laire sera encore rétablie. 

Nous voyons que, dans 
les deux cas, il faut placer Tangle du prisme tourne 
du coté où Fœil est dévié. 

Ce qui revient au même, on peut dire que la base 
du prisme doit être tournée du côté de la fausse 
image. 

On cfierche alors par tfitonucment le verre qui 
rétablit la vision monoculaire. Dans les boîtes d'op- 
tique, ces prismes sont numérotés suivant leur angle. 
Ce numérotage est très mauvais, car FefTet de ces 
verres dépend aussi de leur indice de réfraction. De 
plus, il arrive souvent qu'il y ait une erreur sur la 
valeur de ces angles. 

11 y a un système de numérotage qui remédie à 
cet inconvénient, mais il n'est pas entré dans la 
pratique, cela est regrettable, et je Fcxposerai, car il 
est fort simple et nous permettra de bien saisir Fin- 
llucnco du décentrage des verres de lunette. 
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Considérons un prisme qui ;\ 1 mètre produil une 
déviation de 1 rentimùtrc. Nous dirons que ce prisme 
a I dioptrie prismatique. 

Il est évident que la déviation linéaire 
produite par un pareil prisme sera pro- 
portionnelle à la distance du point observé 
au prisme, c'est-à-dire qu'a "È mètres il y 
îtuni ± ocntimètres de déviation linéaire, et 
ainsi de suite. 

Un prisme qui à 1 mètre produira une 
^^ , déviation linéaire de 2 centimètres aura 

V/ 2 dioptries prismatiques, et ainsi de suite. 

Pour chacun de ces prismes, on aura la 
Fig. 128. ,, . ^- ,. , . / , ri 

déviation linéaire exprimée en centimètres 

en multipliant la distance exprimée en mètres par le 
nombre de dioptries prismatiques. 

Il est aisé de mesurer le nombre de dioptries pris- 
matiquesd' un verre ; pour cela, on regarde k travers le 
prisme, rarèteétantverticalc, une échelle graduée hori- 
zontale, en tenant le prisme devant IVimI de façon à 
apercevoir simultanément l'échelle vue directement. 
On regarde de combien Timage de Téchelie est dé- 
placée à travers le prisme, et on en déduit la valeur 
de ce prisme en dioptries prismatiques. U su dît 
en efTet de diviser le déplacement apparent mesuré 
en centimètres par la distance à laquelle le prisme 
est de l'échelle, mesurée en mètres. Si, par exemple. 
on est à 5 mètres, chaque centimètre de déplace- 

1 .... 

ment correspondra à - de dioptrie prismatique. 
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Voyonsmaintenant l'effet du décentrage des verres. 
Considérons un verre divergent placé devant Tœil et 
ayant un foyer en F (Bg. 129), quand il est bien 
centré devant l'œil, c'est-à-dire quand Taxe optique 
du verre concorde avec Taxe optique de Tœil. 

Déplaçons maintenant le verre vers la gauche, par 
exemple, parallèlement à lui-même; le foyer se por- 
tera de F en F' ; un point à l'infini dans la direc- 
tion X, envoyant un faisceau paral- 
lèle à l'axe de la lentille et de l'œil, ^|, ^ 
formera maintenant son image, ;; 
en F. ;' 

Il y aura donc un déplacement ; ' 

apparent de l'image; tout se passera | 

comme si on avait ajouté un prisme ! 

à la lentille, et il est aisé d'évaluer ^^'^^ 
l'effet prismatique ainsi obtenu. 11 > 

est d'autant plus fort que le dépla- / ; 

cément est plus grand et que la dis- V 

tance de F à l'œil est plus petite, 
c'est-à-dire qu'il est proportionnel *^' 

au déplacement et à la puissance de la lentille. On a 
donc le nombre de dioptries prismatiques produit 
par le décentrage d'une lentille en multipliant sa 
puissance en dioptries par le décentrage évalué en 
centimètres. 

Le même raisonnement, — il est aisé de le voir, — 
s'applique à la lentille convergente. 

Donc le fait de décentrer un verre de 1 dioptrie, de 
\ centimètre par rapport à la pupille, ajoute à l'effet 
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de réfraction spliériquedece verre TcfTel de 1 dioptrie 
prismatique. 

Comme une lentille de 2 dioptries spliériqiies 
produit, pour un déplacement de la lentille de 1 cenli- 
mètre le même efîel que le précédent, mais h une 
distante de ir^çSO, cet effet correspond à ^ diop- 
tries prismatiques, etc. 

Les verres généralement employés ne sont pas 
susceptibles d'un décentrage important ; il n'est donc 
possible de faire des corrections de strabisme par 
ce procédé que pour les strabismes très faibles. 
Mais, dans les cas où il n'y a pas de strabisme, il est 
important de bien centrer les verres pour ne pas 
obtenir d'eiïet prismatique que le sujet corrigé serait 
obligé, sous peine fie diplopie, de compenser par une 
action anormale des muscles moteurs de l'œil. 

Il est donc important, non seulement que les verres 
soient bien centrés dans leur monture, mais que la 
distance des centres de ces verres soit égale à la dis- 
tance des deux pupilles, si la correction est faite pour 
la vision éloignée. 

On voit l'importance que peut prendre dans ce cas 
une bonne monture. En particulier pour les verres 
forts, même bien choisis, la correction peut être très 
mauvaise si le pince-nez est plus ou moins ouvert, 
ou surtout s'il est placé de façon à ce qu'un des 
verres soit plus haut que Fautre. 

11 peut arriver que, sans aller jusqu'au strabisme, il 
y ait une insuffisance ou un excès de convergence des 
deux yeux. On a vu en eiïet que normalement la con- 
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vergence était liée à racconimodation, de manière à 
permettre la vision k toute distance ; mais un hyper- 
métrope ayant, pour voir à la même distaDce, besoin 
de faire un eiïort d'accommodation plus grand que 
l'emmétrope, il en résultera chez lui un excès de 
convergence. Pour remédier h cela, il faut soulager 
son accommodation avec des verres convergents. Le 



A 



myope, au contraire, 
pour voir de près, 
n'accommodera pas, 
et ses yeux ne con- 
vergeront pas . On 
pourrait solliciter 
son accommodation 
à 1 aide de verres di- 
vergents et provo- 
quer ainsi la conver- 
gence des yeux; nous 
revenons ainsi à la 
correction complète 
de la myopie ; mais il vaut mieux le munir de prismes 
convenablement placés. ïl est aisé de voir que ces pris- 
mes devront être à base interne, car c'est ainsi que les 
rayons partis de A seront ramenés dans la direction 
des axes des yeux, qui sont parallèles entre eux, 

M. Hémy a imaginé un appareil auquel il a donné le 
nom de diploscope et qui décèle avec une grande pré- 
cision le moindre défaut ou excès de convergence ; voici 
la description de cet appareil et son explication : 

Le sujet soumis à rexamen est placé de façon à 
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regarder avec ses deux yeux h travers doux orifices 

percés dans une paroi opaque. A une certaine 

distance, sur un carton, se trouve inscrit un mol de 

quatre lettres, par exemple KOLA. Un sujet normal 

doit donc lire KOLA, les yeux étant convenablement 

orientés, la eonvergenee des axes accompagnant 

laccomoiodation dans une juste mesure, c'est-à-dire 

étant telle que 
KOLA ^ 



/ 



les axes se nou- 
p e II t e n u n 
poiut de récran 
portant le mot 
IvOLA. Plaçons 
maintenant en 
EE un dia- 
phragme percé 
dedeuxorifices. 
On conçoit, — 
et la ligure le 
fait aisément 
comprendre, 
^ que ces deux 
orifices puissent être convenablement placés, de façon 
à ce que l'œil droit D ne voie tjue les lettres K el L à 
travers ces orilices, et A étant masqués pour lui. 

De mémerœil gauche ne verra queO et A. Le sujet 
néanmoins lira encore K(>LA. Mais, si les axes 
optiques viennent à converger plus qu'il ne convient, 
on sait que lou éprouvera la même impression 
(diplopie homonyme) que si Tobjet formant image 
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*luns r^il droit se trans|iorlait vers la droite, lobjet 
formant l'image dans IVril gauche se traQS|mrtant 
verj; lu gauche- Il semblera donc que KL va plus ou 
moins à droite, OA plus ou moins à gauelie ; il y 
aura un chevauchement d'autant plus prononce que 
l'excès de convergence sera plus grand. 

Si, au contraire, il y a défaut de convergence (diplo- 
pie croisée), il semblera que l'ensemble KL se trans- 
porte à gauche, OA allant vers la droite. 

On demande donc au sujet ce qu'rJ voit. Si cela 
correspond à un transport des consonnes KL vers 
la droite par rapport aux voyelles, il y a excès de con- 
vergence; si au contraire cela correspond à un trans- 
port des consonnes vers hi gauche, il y a défaut de 
convergence. Dans le premier cas, le sujet lira par 
exemple OKAL, ou quelque chose d'approchant; dans 
le second, KLOA. On ramènera la lecture KOLA soit 
h l'aide de prismes convenablement [dacés ou de 
verres correcteurs décentrés, soit simplement à l'aide 
de verres soulageant ou sollicitant raccommodation 
et par suite la convergence. 

Une question également importante est l'obliquité 
plus ou moins grande que peut prendre le verre par 
rapport à la position qu1l doit avoir normalement. 

Souvent les myopes remarquent qu'ils voient 
mieux en inclinant leur lorgnon sur le nez qu'en 
regardant directement à travers les verres. Cela tient 
à deuxeOets: d'abord, en inclinant le verre, il se 
produit des eiïets d'astigmatisme d'autant plus pro- 
noncés que le verre est plus fort et que rinclînaîson 
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est plus grande, ut, en second lieu, la puissance du 
verre paraît augmentée* 

Si le porteur du verre a un peu d'astigmatisme 
selon la règle, cet astigmatisme peut ainsi se corriger. 
Mais, s'il n'y a pas d'astigmatisme, le verre ainsi posé 
peut eu donner. 

Comme exemple de Timportance que peut avoir 
cet effet» je citerai les résultats suivants : 

Unclentillede 10 dioptries inclinée de 30'' équivaut 
à une lentille de 1 1 dioptries, plus une lentille cylin- 
drique de 3% 5. 

Young, à la fin du siècle dernier, qui avait de 
l'astigmatisme, avait reconnu ce fait et avait donné 
des formules permettant de trouver un verre correc- 
teur de cette amétropie. 

Lorsqu'un verre cylindrique est incliné en tour- 
nant autour de son axe, sa puissance est aussi modi- 
fiée ; ainsi il suffit d'une inclinaison de 40"^ pour 
doubler la valeur du verre; pour 30'', elle est multi- 
pliée par 1,5. 

Enfin il se présente une dernière dilïiculté pour la 
correction par les verres. Jusqu'ici, nous avons sup- 
posé que l'œil restait immobile derrière son verre 
correcteur; mais, en réalité, il n'en est pas ainsi, et, 
dans ses divers déplacements, il regarde plus ou moins 
obliquement à travers ce verre, comme nous venons 
de le dire, et les effets de correction changent en 
s'accompagnant d'astigmatisme. 

On remédie à cet inconvénient à l'aide de verres 
dits périscopiques. Ces verres ne diffèrent des len- 
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tilles orilinaircs qu'en ce qu'elles ne sonL pas hiroti- 

caves ou biconvexes a courbures égales sur les deux 

(aces. Prenons par exemple le cas d'un verre di\L'i"' 

geoi. P]n général, dans les boîtes d'optique et pour les 

verres correcteurs fournis d'une fa- 

<;;on courante par le commerce, ce 

verre sera biconcave à courbures 

égales sur les deux faces, comme le 

verre inférieur la figure 132; mais 

on peut lui donner bien d^autres 

formes, tout en lui laissant la même 

distance focale et par suite la même 

puissance. Il pourra être biconcave 

h courbures inégales, plan concave 

ou même convexe-concave. Parmi lous ces verres de 

même puissance, les uns remportent sur les autres, 

suivant refîei que Ion veut en tirer; en particulier, 

il y eu a de plus périscopiques que les autres, 

La détermination du meilleur verre périscopique 
correspondant à une correction donnée est donc 
délicate. Ostwald a donné une règle représentée sur 
le tableau suivant pour les verres divergents. 

Quand on veut avoir le meilleur verre périscopique 
d'une puissance donnée, on cherche sur Taxe des 
abscisses cette puissance, et on lit Tordonnée corres- 
pondante de la courbe pointilléc. Cette ordonnée 
donne la puissance de la face antérieure du verre; 
ce qui reste par soustraction de la puissance totale 
revient à la face postérieure. Ainsi cherchons le 
verre périscopique de — 5 dioptries. Nous lisons sur 



^m 1114 LKÇiJNS lii^i'liTAUîintÈriUE. ^^^M 

^m la roiirbu -]- ±. La cuurljijre de lu (ace antérieure du ^M 
^M verre devra donc donner + t dioptries et eelle de la ^Ê 
^M face postérieure — 7 pour avoir — 5 en tout. ^M 
^B Pour les verres convergents, il n'y aurait aucun ^M 

^B avantage d après Ostwald à recoiïrir à des combi- ^M 
^B naisons anafogues. ^^^M 
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^B -I.Q -2,0 -3,0 '^0 -5,0 -e,0 -7,0 -8,0 -9,0 HO,OHI,0 -i2,OH3,0-rV,0-l5,Û [G,Û 17,0 D. ^M 
^B ^B 

^B Kécemment Tsciierning a repris cette question. La ^B 
^B correction des amétropies entraîne toujours ceitaines ^B 
^M imperfections dans la vision des objets; les images ^B 
^fl sont toujours plus ou moins déformées. Ainsi un carré ^B 
^H semble tantôt avoir des cotés (ourbes h concavité ^B 
^H externe (en sablier), tantôt à coacavilé interne (eu ^B 
^M barillet) ; un objet plan donne une image concave. ^B 
^B En plus il sMntroduiL de l'astigmatisme aussitôt que ^B 
^M Ton regarde obliquement à travers les verres pour ^B 
^B apercevoir un objet situé latéralement. Tsciierning ^B 
^B a cherché à établir par le calcul quelle était la l'orme ^B 
^B à donner aux diverses lentilles correctrices pour ^B 
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réduire ces imperfections au minimum, et, comme 
résultai de ses recherches, on peut conseiller, pour 

7 



-\ 




Fig. 134. 

réduire les tâtonnements, les combinaisons suivantes, 
probablement voisines de la meilleure correction 
moyenne, aucune forme ne permettant d'éliminer 
toutes les déformations. 
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Ri représente le rayon de courbure de la face antérieure du verre. 


Ra le rayon de courbure de la face postérieure. — Ces deux faces 


sont convexes du cAté d'où vient la lumiôro. 
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Bien entendu, ces combinaisons ne peuvenl servir 
dans les cas où il y a à corriger les yeux astigmates. 

En examinant les résultats donnés par la méthode 
d'Ostwald et celle de Tscherning, on Yoit qu'il y a un 
écart énorme entre ces deux auteurs. La question est 
donc loin d être élucidée. Le mieux est. provisoire- 
ment du moins, d avoir à sa disposition une boîte de 
verres plans convexes et plans concaves. En accollany 
de pareils verres par leur face plane, on peut faire 
toutes les combinaisons désirables et étudier sur 
chaque sujet quelle est la forme dont il est le plus 
satisfait; les essais seront abrégés en se laissant 
guider par le tableau de Tscherning; il faudra pour 
cela que les verres, outre leurnumérotage en dioptries, 
portent Findication de leur rayon de courbure. Dans 
cette superposition de lentilles, on s'arrangera, bien 
entendu, toujours de façon a conserver à la somme 
des puissances des deux lentilles la valeur de Tanié- 
Iropie à corriger. Ainsi, si Ton veut faire un verre 
— 10, on prendra successivement les combinaisons : 
0, _ 1 ; ^ 1 , — ; — 2, — 8 ; etc. Si Ton intro- 
duit des verres convergents, on prendra : + 1 , — II : 
-|- 2, — 12; etc, La seule règle que l'on puisse donner 
actuellement, c'est qu'il faudra toujours tourner vers 
l'œil la plus grande concavité de la combinaison 
essayée. 

Pour terminer, il n'y a qu'un mot à dire des verres 
nommés bifocaux, c'est-à-dire donnant une correction 
ditférente suivant la région du verre à travers laquelle 
on regarde. 



itVïTiKME iEroy\ 



107 




Fig. 135. 



Les verres bifocaux les plus simples se coai posent 
de lentilles coupées par un trait horizontal et rejointes, 
comme Tindique la ligure i 35 ; la 
partie supérieure aura une puis- 
sance différente de la partie infé- 
rieure. 

Supposons, par exemple, que 
l'on veuille donner a un hypermé- 
trope de 2 dioptries et devenu pres- 
byte un verre de 4 dioptries pour voir de près; on lui 
prescrira une correction bifocale, la partie supérieure 
ayant 2 dioptries et la partie inférieure 4 dioptries. 
Lorsque le sujet lèvera les yeux pour regarder à 
grande dislance, il regardera à travers la partie supé- 
rieure de sacorrcetion, et à travers la partie inférieure 
quand il lira ou se livrera à un travail nécessitant la 
vision à courte distance. 

Depuis quelque temps, les constructeurs se sont 
ingéniés pour donner aux corrections bilbeales des 
formes plus élégantes et plus 
commodes que celle représentée 
sur la ligure i'My. La taille peut se 
faire en deux fois sur une même 
lentille ; ou bien on colle sur la 
lentille la plus laiblc une deuxième ^^' 

lentille plus petite destinée à renforcer sa puissance» 
comme l'indique la figure Ï3tj. 

ICntin un artifice très ingénieux (fig. 137) consiste 
à évider à la meule une partie de la lentille la moins 
puissante, constituée par une substance à faible indice, 
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à y enchâsser au baume de Canada une lentille plus 
puissante taillée dans un verre à fort indice de 
réfraction. Si l'opération est bien faite, les joints sont 
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à peu près invisibles, il semble que Ton n'ait qu'une 
seule lentille, et pourtant le verre est bifocal, grâce à 
la différence d'indice de réfraction des parties supé- 
rieures et inférieures. 
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L'ophtalmoscopc. — Examen à l'image renversée. — Valeur approxi- 
mative du grossissement. — Examen à l'image droite. — Mesure de 
l'amétropie de l'œil observé. — Skiascopie. 



Messieurs, 

L'ophtalmoscopc sert à examiner la rétine à travers 
les milieux transparents de Toeil. Il se compose 
essentiellement d'un miroir destiné à éclairer le fond 
de Tœil observé, en y envoyant la lumière provenant 
d'une lampe. Ce miroir est percé d'un trou à travers 
lequel se fait l'observation. 

Pour bien comprendre les conditions dans lesquelles 
la vision de la rétine est possible, je rappellerai un 
principe fondamental, qui contient toute la clef de la 
question, c'est celui du retour inverse des rayons 
(page 7). 

Considérons dès lors un œil myope, dont le punrtKnt 
remotum estdans le plan PR à une certaine distance de 
l'œil. Cela veut dire que l'œil n'étant pas accommodé, 
un objet A se trouvant dans ce plan PR donne une 
image renversée a sur la rétine de cet œil. Mais, 
d'après le principe du retour inverse des rayons, si 
la rétine est éclairée, a donnera aussi une image 
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renversée en A, 11 suffit que l'œil observaleurO puisse 
accommoder sur A pour voir cette image renversée 
de la rétine. 11 faut^ pour cela, que la distance 
de Tceil observateur soit à une distance 
de PR supérieure à la distance minima de vision 
distincte. C'est donc une erreur de s'approcher trop 



de Tœil observé. On l'acilite beaucoup la vision de 
l'image A, quand l'observateur est emmétrope et 
surtout quand il est hypermétrope, en soulageant son 
accommodation par une lentille convergente / placée 
derrière le trou de Tophtalmoscope. On regarde alors 
rimage A ?i la loupe. Une comparaison fera peut-être 
mieux comprendre encore ce qui se passe. Quand ou 
regarde au microscope, on forme tout d'abord une 
image réelle de la préparation à l'aide de robjectif. 
Cette image réelle, on peut la regarder à ]*œil nu 
en retirant l'oculaire, se mettant debout, et regardant 
de haut en bas dans le tube de rinstrument. Mais, 
pour voir l'image, il faut accommoder sur le plan 
dans lequel elle se forme, ce à quoi Ton n'arrive 
qu'avec un peu d'exercice. L'on a en effet toujours 
une tendance à accommoder sur les objets réels 
desenvironsj bords du tube, table, etc. Taudis que. 
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si l'on remet rociiJaire en pjace, cet oculaire jone !e 
rôle de loupe par rapport à Timage réelle de la pré- 
para lion, el toute difficnUé disparaît. Dans Tobser va- 
lion à rophlalmoscope, la rétine est la préparation; 
les milieux réfringents de Topil observé sont Tobjectif 
qui donne une image réelle de la rétine, et cette image 
réelle, on la regardera soit directement, soit avec une 
lentille convergente jouantle rôle d'oculaire. 

Bien entendu, ce qui vient d'être dit ne s'applique 
qu'au cas de Tœil observé assez myope pour que le 
pHnctum remoium ne soit pas 1res éloigné et que 
Tobservaleur ne soit pas obligé de s'écarter par trop 
de Tobservé. Dans la plupart des cas, il n'en est pus 
ainsi, el, toutes les fois où Ton a affaire à un myope 
faible, un emmétrope ou un hypermétrope, il faut 
avoir recours à un artifice. 

Cet artifice consiste à ramener toujours Fœil 
observé à une myopie forte. Pour cela^ il suffit de 
placer devant cet œil une lentille convergente assez 
puissante, d*une quinzaine de dioptries par exemple. 
On sait que par cela même tous les yeux, n'étant 
pas affligés d'une hypermétropie excessive, sont 
ramenés à la myopie ; on retombe alors dans le 
cas étudié. 

Kitialement donc, pour regardei' sur un sujet l'image 
renversée de la rétine, on se met vis-à-vis de lui ; 
on tient enDe le pouce et l'index une lentille conver- 
gente, que l'on placera devant l'œil examiné en pre- 
nant, sur le fronl du sujet, un point d'appui avec les 
trois derniers doigts de la main tenant la lentille, de 
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façon à ïie pas trembler. L'oplilalmoscope, teeu avec 
laotrc mnifi devanl l'œil observateur regardant à 
travers le trou du miroir, servira à euvoyer par 
nMlexion sur l'œil observé la himière d'une lampe 
placée à côté du sujet. 

La lentille convergente placée devant Fœil observé 
rendra divers services. En premier lieu, si l'image 
que l'on aperçoit n'a pas une netteté parfaite, un 
mettra au point en éloignant ou rapprochant légè- 
rement la lentille de IVetl observé, comme on met au 
point lin microscope en l'éloignant ou rapprorliant 
de la préparation. 

Kn second lieu, la lentille permettra d'explorer 
les diverses régions de la rétine. Quand, en effet, on 
regarde le fond de l'œil par la métliode que je viens 
de décrire, un ne voit pas simultanément toute 
retendue de la rétine. Sur cette rétine, il y a un 
repèi'H qu'il faut toujonrs commencer par ctierrher, 
c'est la papille. [*onr voir cette papille à travers le 
trou de hi pupille, il faut que l'œil observé soit 4*on- 
venablemcnt orienté. L'expérience montre, — et en 
se reportant à la position de la papille sur la rétine, 
il est aisé de voir pourquoi, — que l'orientation est 
convenable quand le sujet regarde au-dessus de 
r/ipaule de l'observateur, épaule droife si on veut 
r(*ganler l^eil droit, épaule gaucbe si on veut regarder 
rio^l gauche. Oans ces conditions, l'observateur est 
bien placé pour voir la papille ; s'il ne l'aperçoit pas 
immédiatement, il ramènera dans le champ par 
quelques légers mouvements latéraux cl verticaux d»* 
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la lentille convergente qu'il tient devant Toeil du sujet. 

Valeur approximative du grossissement. — On ne 
regarde pas la rétine directement, mais on la voit à 
travers les milieux réfringents ; c*est donc une image 
que Ton regarde ; cette image n'a pas les mêmes dimen- 
sions que Tobjet, et il est bon de se rendre compte 
de la modification qui s'est produite dans ces di- 
mensions. 

Prenez un œil myope, l'image de la rétine se fera 
au punctum remotiim^ comme l'indique la figure ci- 
contre, C étant le centre optique de l'oeil. Le rapport 
de grandeur de 
l'image et de 
la rétine elle- 
même est égal 

r.p 

au rapport ^, vf\g. 139. 

Or CR a toujours sensiblement la même valeur, i"",5 ; 
donc, si CP a pour valeur 1H centimètres, l'image est 
10 fois plus grande que l'objet; si CP=30 centi- 
mètres, l'agrandissement est de 20 fois ; d'une façon 
générale, pour avoir le grossissement, il faut mesurer 
la distance de P à l'œil et diviser cette distance par 1,5. 

Pour savoir quelle est la valeur de CP, il n'y a 
qu'à connaître en dioptries la myopie de l'œil 
examiné. 

Si l'œil examiné n'est pas myope, ou si, d'une façon 
générale, on est obligé de placer devant l'œil examiné 
une lentille convergente, on peut faire le même cal- 
cul ; mais il faut alors déterminer CP, en tenant 
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compte de la myopie donnée à l'œil par cette lentille 
convergente. 

Supposons, par exemple, que cette lentille ait 
lojdioptiies : l'œil examiné ayant 2 dioptries d'hyper- 
méLropie, avec la lentille il prendra 15 — 2=13 diop- 
tries de myopie, et on aura CP ^-pr =^ 8 environ. 

Le grossissement sera 7--^= 5 fois environ. 

Bien entendu, cette façon de calculer le grossisse- 
ment est très approximative ; pour avoir une valeur 
exacte, il faudrait connaître avec précision tous les 
éléments du problème, réfraction de l'œil, position de 
la lentille, etc. 

On peut aussi se faire une bonne idée de la di- 
mension des divers objets que Ton voit en connais- 
sant Ton d'eux. Or on sait que la papille a un dia- 
mètre d'environ 1""°,5à l^'^'^S. En se reportant k cette 
papille, on peut donc faire des mesures approxima- 
tives sur la rétine. 

Passons maintenant a l'image droite. — Suppo- 
sons d'abord que Tœil observé et Fœil observateur 




Fig. 140. 

soient tous deux emmétropes. Un point A de la 
rétine de Tœil observé envoie sur la pupille un fais- 
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ceau conique divergent, qui, après réfraction, sort 
parallèlement de l'œil, à la condition que cet œil 
n'accommode pas. L'œil observateur reçoit ce fais- 
ceau parallèle et, après réfraction, le fait converger 
en un point de sa rétine. L'observateur voit donc 
nettement la rétine de l'observé sans aucune inter- 
position de lentille. 

Supposons maintenant que l'observé devienne 
hypermétrope, ou, ce qui revient au même, que Ton 
place devant l'œil emmétrope observé une lentille 
divergente, ce qui rend cet œil hypermétrope; les 
rayons n'arrivent plus à l'œil observateur parallèle- 



Fig. 141. 

ment, mais ils divergent d'un point R, et l'œil obser- 
vateur pourra encore voir une image nette à la con- 
dition d'accommoder sur ce point R. Plus le verre 
divergent sera fort, plus il devra accommoder, à 
moins qu'il ne soit lui-même myope et ait son punc- 
tfim remotum en R. 

Supposons maintenant au contraire que l'œil ob- 
servé devienne myope, ou, ce qui revient au même, 
que Ion place devant l'œil emmétrope une lentille 
convergente. Les rayons lumineux arrivent à l'œil 
observateur en convergeant, et cet œil ne pourra plus 
voir nettement la rétine, à moins qu'il ne s'arme 
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d'un \orre divergent dont le foyer sera en it, cest-ù- 
dire, si les deux yeux sont 1res près Tun de raiitre, 
d'un verre qui neutralise la lentille convergente 
placée devant Tœil observé, re qui est préeisément le 
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verre correcteur de cette myopie. L'œil observateur 
pourrait aussi voir nettement la rétine de l'observé 
*5ans verre, s'il était hypermétrope et avait son punr- 
tum i'emntum en K. Cet œil serait équivalent à un leil 
-emmétrope armé d'uue lentille divergente ayant son 
loyer en R. 

Mesuhe de j/amétropie dk l'œij. observé. — Il 
résulte de ce qui précède un moyen de déterminer 
le verre correcteur d'un œil, en dehors de Tastig- 
ciatisme. 

Supposons d'abord que Tobservaleur soit emmé- 
itrope. S'il cherche à voir l'image droite et ne peut 
y parvenir par suite d'une aniétropie de l'œil ob- 
■serve, c'est que l'œil observé est myope. Nous ren- 
trons donc d'ans le dernier des cas que nous venons 
d'examiner; on fera passer entre les deux yeux dfs 
verres divergents, et le verre le plus faible qui per- 
mettra de voir nettement la rétine sera le verre 
-correcteur, car il aura sou foyer au point 11 de la 
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ïv^urv précédente, lu verre plus luible ne rainèiie- 
tail pas les rayons au parallélisme; un verre plus forL 
les rendrait divergents et permettrail aussi de voir 
la rétine ; mais on aurait dépassé la correction. 

Supposons maintenant que Tobsorvateur emmé- 
trope voie bien la réline ; Fœil observé peut être 
emmétrope ou liypcrmélrope, comme nous l'avons 
vu, mais il est aisé de dislinguer ces deux cas Tun 
de l'autre. 

Faisons passer entre les deux yeux un verre con- 
vergent; si rœîl examiné élait emmétrope, il devien- 
dra myope, el nous cesserons de voii" uetlement la 
rétine. 

Si au contraire Tœil était hypermétrope, lesrayons 
sortant de cet œil en divergeant sont de plus en plus 
ramenés vers le parallélisme à mesure i[ue nous for- 
çons Je verre, et nous continuons à voir h\ rétine 
jusqu'au moment de la cor rec Lion de Tliypermé- 
trupie. A purtir- de ce niomeot, un verre plus foii 
lendrait les rayons convergents, et Ton ne verrait 
filus nettement il faut donc prendre comme verre 
correcteur le verre le plus fort qui permette de voir 
encore nettement la rétine. 

Que se passera-t-il maintenant si l'œil observa- 
teur n'est plus emmétrope? Il faut tenir compte de 
son amétropie. 

Pour tenir compte de celle amétropie, il suflit, 
par la pensée, de partager en deux le verre qu'il a 
fallu intercaler entre Fobservé el robscrvateur pour 
voir netlemenl la rétine* et d'attribuer k l'observa- 
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leur la parL qui lui esL nécessaire pour le corriger; ce 
qui reste sera la i;orrectioïi de Tobservé. 

Autrement dit, au moment où Ton voit nette-' 
ment, les deux yeux sont ramenés à Temmétropie 
par le verre intercalé. Comme on connaît la part qui 
revient à l'observateur^ on en déduit la part revenant 
a l'observé. 

Exemple : r L observateur est corrigé par le 
verre — i; Tensemble des deux yeux est corrigé 
par — 6 ; il revient — 2 à Tobservé; 

2^ L'observateur est corrigé par — 4; 1 ensemble 
des deux yeux est corrigé par + 1 ; il revient + o à 
Fobservé ; 

3" L'observateur est corrigé par + 2; l'ensemble 
des deux yeux est corrigé par — ; il revient — 8 à 
robservé ; 

4* L'observateur est corrigé par + 2 ; l'ensemble 
des deux yeux est corrigé par + 1 ; il revient — 1 à 
Tobservé. 

La règle générale est de retrancher toujours le 
verre de l'observateur avec son signe du verre cor- 
recteur avec son signe, de l'ensemble des deux yeux. 

11 est bon, à titre d'exercice, d'examiner en détail 
chacun de ces cas et de ne pas se contenter de savoir 
par cœur la règle que je viens de formuler. 

Voici la marche à suivre pour se rendre compte de 
ce qui se passe : 

Prenons l'un quelconque des cas que je viens d'exa- 
miner, le troisième par exemple. 

L'observateur voit la rétine observée à l'aide d'un 
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verre — <k Comme, pour se rendre emmétrope, il a 
besoin dïin verre + 2, s*il mettait ce verre -j- 2, pour 
ne rien changer k la 
réfraction de Fensem- 
Me, il faudrait rempla- 
cer — par — 8. 

L'œil observateur 
avec son verre -|- 2 
est maintenant emmé- 
trope; s'il voit la rétine 
de Tautre œil désac- 
rommodé, c'est que cet 
autre œil est emmé- 
trope ; donc l'œil exa- 
miné armé d'un verre — 8 est emmétrope, c'est-à- 
dire que — 8 est son verre correcteur. 

Rendons-nous encore compte des diverses transfor- 
mations des rayons lumineux. Un point a de la rétine 
observée envoie sur la pupille un cône lumineux qui, à 
la sortie de Tœil, convergerait à son ptmclum remotimi 

R situé îi - de mètre en avant de l'œil. Mais la len- 
8 

tille — 8 (fig. 144) B Iriinsforme ces rayons en rayons 

parallèles entre eux. Ces rayons parallèles tombent 

sur la lentille + 2 et iraient converger au punciinn 

remoium 11 de Fœil hypermétrope observateur, situé 

à - mètre derrière cet œiL Cet œil fait alors conver- 
z 

ger les rayons sur sa rétine. 

Quand on fait usage de la lentille — 6 seulement, 

Wkiss. — Levons d'Ophialmométih. 14 
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il n'y a qu'à condenser ce qui se passe entre lel 
deux lentilles en fusionnant ces deux lentilles. Du 
resle^ dans ces conditions, on voit que l'œil observé 
n'est corrigé quincomplètement ; il lui reste encore 
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2 dioptries de myopie, par conséquent les rayons; 
lumineux qui partent d'un point de sa rétine voni 

converger h - mètre en avant de cet œil, c'est-à-dire 

au remotum de l'œil observateur, si toutefois Ton 
néglige la distance des deux yeux, ce qui constitue 
une cause d'erreur devenant, comme il a déjà été 
diti importante dans le cas des fortes amétropies. , 

IIemakque lmi'ortante. — Dans ce qLie j'ai dit, je 
n'ai tenu aucun compte de la distance entre les deux 
yeux; je les suppose assez voisins pour que le verre 
correcteur placé entre eux puisse à la fois corriger 
les deux yeux ; en réalité, quoique Ton cherche à 
s'approcher le plus possible, on n'arrive jamais à 
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réaliser cette condition. Les verres correcteurs em- 
ployés sont placés derrière le petit trou de rophtal- 
moscopc; ils sont donc bien situés pour l'œil obser- 
vateur, mais en général ils sont trop loin de l'œil 
observé, et il en résulte une erreur qui peut être 
j2^rave pour les fortes am et ropies. 

Je citerai un exemple pour donner une idée des 
erreurs que Ton peut iulroduire ainsi. 

Supposons, pour plus de simplicité, que l'observa- 
teur soit emmétrope et que, par le procédé iodiqué, 
il trouve comme verre correcteur de Tobservé — 10, 
cela veut dire que l'observé est corrigé par — 10, 
plaré à rendroil ou éiaU ee 
verre tors de la déiermina- 
tion^ c'est-à-dire que le 
futaetHm remolitm de cet 
œil myope est à 10 centi- 
Hîètres au delà du verre. 
Si, lors de la mesure, on ne 
sest mis qu'à .ï centimètres de Innl à mesurer, le 
liunclum remofiim est à \V\ centimètres de la cornée. 
Or le verre correcteur se place à environ 1 '"",.» en 
avant de la ( ornée ; il fauL donc lui donner une dis- 
tance focale de 10 + 3,5 - i3-'",5, ce qui donne une 
puissance de 7^i. 

On voit que le verre correcteur qu'il faut donner à 
porter pour une correction parfaite est inférieur à 
celui que Ton a trouvé. Ceci est d'autant plus grave 
que nous savons que, pour la myopie, il faut se lenir 
notablement au-dessous de la correction. Avec la 
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détermination faite par i'oplitulmoscope, nous avons 
trou\é — 10 ; on donnerait le verre correcteur — 6 ou 
même — 7, ce qui serait mauvais. Il faut donc toujours 
avoir celte cause d erreur présente à l'esprit. 

On peut, par ce même procédé de l'image droite, 
déterminer Tastigmatisme d'un œil, en examinant 
les vaisseaux de la rétine qui ont des directions 
variées. 

On ne les verra pas tous nettement à la fois, s'il 
y a astigmatisme^ et l'on peut, théoriquement, en 
prenant des vaisseaux de diverses directions, déter* 
miner la réfraction pour divers méridiens; mais il ne 
faut pas se dissimuler que, dansce cas, pratiquement, 
les déterminations sont très incertaines et extrêmement 
difficiles à faire, 

Nous avons vu plus haut que, lors de l'emploi des 
verres divergents très puissants^ c'est-à-dire de fortes 
myopies, on introduisait de grandes erreurs dans 
la détermination du verre correcteur. Dans ce r.as, on 
peut assez facilement déterminer cette myopie par la 
méthode de l'image renversée, voici comment : 

11 faut déterminer l'endroit où se forme l'image 
renversée de la rétine : cela donne la position du 
pimctum renioium. Le problème se ramène donc à 
celui-ci : déterminer le point où se forme Timage ren- 
versée de la rétine. 

Un premier procédé consiste à s'approcher de plus 
en plus de l'observé en regardant sa rétine, jusqu'au 
moment ou Toncesse de voirnettement; à ce moment, 
il est évident que Fimage se rapproche Irop de 
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robservateur; elle dépasse son punclum j^roj-immn. 
Mais, en se mettant au point le plus rapproelu^ où l'on 
peut encore voir nettement, il suffit de retrancher la 
distance de son propre pimcium pro.rimam de la 
distance des deux yeux pour avoir la distance du 
punrtum remohim de Fobservé. 

Le second procédé consiste à se donner une myopie 
déterminée, 10 dioptries par exemple; on s éloigne 
alors de l'œil observé, jusqu'à ce que Ton cesse de 
voir : la distance la plus éloignée à ki(|uelle on puisse 
voir nettement est égale à la somme des distances 
Anjntmtum remoitim à TomI pour l'observateur et ponr 
Tobservé. 

Ces procédés peuvent être utiles, car II sulTit d'un 
opiitalmoscope à réfraction, que l'ophtalmologiste a 
toujours sur lui, pour les appliquer. Si^ au contraire, 
on peut disposer d'une boite de verres, Toplitalmos- 
cope permet de déterm iner les amétropies avec la plus 
grande précision et la plus grande facilité à Taide de 
la méthode tie Tombre pupillaire, ou méthode de 
("uignet, ap[»elée encore skiascopie. 

Pour déterminer une amétropie par la méthode de 
Tombre pupillaire, voici comment on opère : on prend 
un ophtalmoscope plan, et l'on se place vis-à-vis du 
sujet à examiner, à la distance de l mètre. On éclaire 
comme pour Tobservaliou de la rétine, en demandant 
au sujet de regarder un point éloigné derrière 
l'observateur par-dessus son épaule droite, si Ton étudie 
l'œil droit: par-dessus Tépaule gauche, si Ton étudie 
l'œil gauche. 
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Dans ces conditions, la pupille de Toeil soumis à 
Texamen paraît uniformément éclairée. On fait ensuite 
tourner Tophtalmoscope entre les doigts, de façon à 
promener la tache lumineuse qui Tenvoie sur la 
figure du sujet de droite à gauche et de gauche à 
droite. On voit alors une ombre envahir peu à peu la 
pupille du sujet, et, suivant la marche de cette ombre, 
on tirera des conclusions conduisant à la détermination 
de Tamétropie. 

En premier lieu, Tombre peut marcher dans le 
même sens que la tache lumineuse. On dit alors qu elle 
est directe. 

En second lieu, Tombre peut être inverse^ c'est-à- 
dire marcher en sens inverse de la tache lumineuse. 

Enfin il peut se produire un cas très important, 
c'est celui où la pupille s'éclaire subitement ou 
retombe dans son ensemble dans Tombre, sans qu'il 
soit possible de voir l'ombre progresser d'un côté 
à l'autre de la pupille. On croit voir une lumière 
s'éteindre ou s'allumer à l'intérieur de Fœil. Lorsque 
ce troisième cas se présente, on peut immédiatement 
en conclure que le verre correcteur du sujet est le 
verre — \ , verre divergent de 1 dioptrie. C'est-à-dire 
encore que l'on a affaire à un myope de 1 dioptrie. 

Si l'on a l'ombre inverse, on a encore affaire à 
un myope, mais il a plus de 1 dioptrie. Pour savoir 
quel est son verre correcteur, faisons passer devant 
son œil une série de verres divergents de puissance 
croissante ; il se corrigera peu à peu. Il arrivera un 
moment où, continuant à observer Tombre pupillaire 
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il travers ce? verres carret; leurs par la inétliude 
indiquée plus Imut, on verra l'ombre envahir .subile- 
meiiL la pupille, ud verre plus faible doiiuanl encore 
Tombre inverse, uq verre plus fort une ombre directe. 
€13 verre nous aura ramené au eas précédent, c'est-à- 
dire que le sujet porteur de ce verre aura encore 
1 dioptrie de myopie; il surfîru donc d'ajouter— 1 à 
la valeur de ce verre pour avoir la correction com* 
plète. 

Si, îui début de Tobservation, on a une omlue 
directe, on opère comme dans le cas précédent; 
toutefois, au lieu d'employer des verres divergents, 
un fait passer devant l'œil examiné des verres 
convergents de puissance croissante. Il arrive un 
moment où Ton retrouve rombre envahissant d*un 
seul coup, un verre plus faible donnant encore Tombre 
directe, un verre plus fortFombre inverse. Ce verre 
nous à de nouveau fait retomber sur le premier 
cas ; le sujet portant ce verre aura i dioptrie tie 
myopie, et, pour le ramener à Tcmmétropie, il 
faudra lui superposer un verre — ^ 1 , ce qui revient 
à retranclier 1 unité au verre convergent ayant pro- 
duit IV'nvabisscmcnt d'un seul coup, La règle est 
don<' simple : il faut toujours, une fois rciivahisscment 
d'un seul coup obtenu, ajouter— t à la puissance du 
verre qui produit cet efTei. 

Remarquons que, dans le cas où c'est la lentille 
convergente de 1 dioptrie qui produit renvahissement 
d'un seul coup, + I — l — U, c est-à-dire que le sujet 
examiné est emmétrope. 
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Voyous rtiainteiianl quelle est rexplîcatioo de re 
phénomène. 

Elle repose tout eutière sur la petite expérience 
suivante : 

Avec une lentille divergente, faisons en I une 
image d'un point lumineux, situé plus ou moins loin 
vers la gaurhe, et en EE recevons le prolongement 
du faisceau lumineux sur un écran. Nous aurons sur 
cet écran une tache lumineuse. 

Prenons maintenant à la main un petit écran e, et 
introduisons-le dans le faisceau lumineux après son 
entre-croisement en l ; nous verrons sur EE l'ombre 
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de l'écran e marcher dans le marne sens que e\ cela 
ressort de toute évidence de Texamen de la figure 1 46. 
Faisons maintenant la même opération avant i'entn 
croisement; nous supprimerons les rayons Ll, qui, 
après le point I, changent de côté dans le faisceauJ 
c'est-à-dire que Tombre sur l'écran marchera en sens' 
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inverse de e'. Enfin, si nous passons Técran dans 
le faisceau au point de croisement I, il est évident 
que nous supprimons tous les rayons simultanément; 
la lumière et Tobscurité se produisent brusquement 
surEE. 

Considérons maintenant un œil myope représenté 
à gauche de la figure 147, ayant son punctum remotum 
dans le plan PR, et une petite zone éclairée ab sur la 




rétine ; pp' figure l'ouverture de la pupille. La 
petite tache lumineuse ab donne dans le plan PR une 
image aérienne AB, nous le savons. Tous les rayons, 
partant de ab après avoir traversé la pupille, vont 
passer par divers points de AB. 

Considérons tous les rayons partant de ab et passant 
au bord p de la pupille. Us sont contenus dans un 
cône apb^ et, après réfractions, ils sortiront de l'œil 
dans le cône A/?B. Figurons la région de l'espace où 
ils se trouven t par des hachures inclinées ^ . De même , 
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tous les rayons partant île n/f et passanl à l'auti 
boni // dt' la pupille seront, après la sortie, contenus 
dans une région de l'espace marquée ii^. Il est inutile 
de considérer les rayons passant aux autres points de 
la pupille; il est aisé de se représenter quel sera leur 
rôle. Supposons l'œil observateur figuré vers la droite 
placé au delà de F*H, par rapport à Tœil observé, en 
P'R' par exemple. Si eetoeil observateur se trouve dans 
la région commune aux deux faisceaux, il reçoit de la 
lumière de //, de />' et^ il est aisé de le comprendre, 
des points iotermédiaires entre /> et // ; toute la 
pupille //// lui paraîtra lumineuse. Si cet œil se 
déplace vers P', de bas en haut sur la ligure, il sort 
du faisceau venant de // avant de sortir du faisceau 
venant de // ; il lui semble donc voir une ombre 
envahissant la pupille par p. Si, au contraire, Fœil 
observateur était placé en deçà de PK, en PiV par 
exemple, en quittant la partie commune aux deux 
faisceaux par son déplacement de bas en haut, il per- 
drait les rayons issus de // avant ceux issus de />, et 
l'ombre semblerait envahir la pupille par//; ce 
serait le contraire du cas précédent. 

Entin, si Tœil se trouvait dans le plan PH même, oii 
voit que dans son déplacement il perdrait simultané- 
ment les rayons// et les rayons //;rombre envahirait 
simultanément toute la pupille. 

Au lieu de déplacer l'œil observateur, supposons 
que nous déplacions au sur la rétine ; AB se déplacerait 
simultanément dans le [ïlan PH ; les rayons lumineux 
tourneraient autour des points /> ety>',et il est aisé de 




SEUMEME U'XttW 



219 



voir que ces déplacemenls donneraient par le même 
mécaDisme qnc tonl à riieure des ombres direcbs, 
inverses on snbiles, suivant que l'œil observateur 
seniil au delà de PH, imï deçà ou en PK même, fl 
revient, en ell'el, iiu même de déplacer Pœil de bas en 
iiaut dans le faisceau Inniineux ou de déplacer le 
faisceau lumineux dans l'espace en laissant Fœil fixe. 

CesL ce que Ton fait dans la pratique : on déplace 
sur la rétine une petite plage lumineuse ff/f, et, suivant 
l'ombre que l'on observe, on reconnaît que Ton est 
plus éloigné, plus rapproché, ou uu point conjugué 
même de lu réline, par rapport au système optique 
de IVril. 

Hn sait d'ailleurs que ce point conjugué est le 
/iHHcitfm rettioltfw de i\eil, quand cet œil est non 
accommodé. C'est pourquoi, dans l'observation, pour 
évitei* Fai commodatioii, on recommande au sujet de 
regarder au loin derrière l'observateur, et ce que Ton 
détermine en réalité parTexamen de Fombre, c'est si 
Ton est im pimchan remolutti^ plus prés uu plus loin. 

Il nous reste à voir romment on déplace sur la 
rétine une petite [dage lumineuse ah, 

Hn |ilace une lumière L à cùté du sujet et, avec uu 
miroir plan MM, ou é*daire ÎVeil observé. Dans «es 
conditirnis, L donne dans le miroir une image L' qui 
forme sur la rétine une image /' obtenue enjoignant 
L' au eenire optique de tdil el prolongeant celle 
droite jusqu'à la rétine eu /', Faisons tourner le miroir 
dans le sens de la flèche, il vient en M'M , L Ibruie 
alors une image en 1/ qui donnera /" sur la rétine. 
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C'est cette image f ou f qui représente la plage aà 
du raisonnement précédent. 




Fig. 148. 



Si, au lieu de se servir d'un miroir plan, on avait 
pris un miroir concave donnant de L une image U 
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Fig. 149. 



située entre le miroir et Tœil, L' aurait donné sur la 
rétine l'image /'. Quand on fait alors tourner le 
miroir dans le sens de la flèche, l'image de L dans 
le miroir vient en L', ce qui donne T sur la rétine. 

On voit qu'en passant du miroir plan au miroir 
concave à court foyer le déplacement de l'image sur 
la rétine change de sens pour une même rotation du 
miroir; c'est pourquoi, dans la pratique, on observe 
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des phénomènes inverses avec le miroir plan et avec le 
miroir concave. 

Avec un miroir concave à très long foyer donnant 
de L une image non située entre le miroir et Tœil, 
on observe le même phénomène qu'avec le miroir 
plan. 

Cette démonstration doit suffire pour faire 
comprendre les divers détails de Tobservation de 
Tombre pupillaire ; il n'y a aucun intérêt à entrer 
dans Tétude approfondie et spéciale de chaque cas 
particulier. L'important est de pouvoir comprendre 
quelle est la nature du phénomène et pourquoi il 
change de sens quand on passe d'un cas à un autre, 
ce à quoi on arrivera facilement à l'aide des explica- 
tions qui viennent d'être données. 
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